Beiträge zur Kenntnis der Cytologie nnd der 
partiellen Sterilität von Oenothera Lamarckiana 

von 

J. M. GEERTS. 

EINLEITUNG. 

Zu den wichtigsten botanischen Untersuchungen haben 
immer Abhandlungen über den Bau und die Entwicklungs¬ 
geschichte der Pflanzen gehört. In manchen Fällen haben 
erst diese ein klares Verständnis der verwandtschaftlichen 
Beziehungen der betreffenden Pflanzengruppe angebahnt 
und gelang es dadurch ein natürliches System auf zu 
stellen. Besonders in den letzten Jahrzehnten, nachdem 
auch die Cytologie in den Bereich dieser Studien aufge¬ 
nommen wurde, sind die Fortschritte in dieser Richtung 
von Bedeutung geworden. So stützt sich z. B. die heutige 
Einteilung der Gymnospermen hauptsächlich auf die Er¬ 
gebnisse cytologischer Untersuchungen. 

Durch den Nachweis der Reduktionsteilung bei verschie¬ 
denen Pflanzen wurde ein klares Bild über das, was 
eigentlich Generationswechsel ist, erhalten und wurde die 
Beziehung zwischen Cryptogamen und Phanerogamen 
wesentlich aufgeklärt. 

Selbstverständlich sollen diese cytologischen Studien so 
vollständig wie möglich sein. Als mustergültige Beispiele 
seien hier die Arbeiten von Miss Ferguson über Pinm *) 


1) M. C. F e rg u s o n: Life history of Pinus. Proc. of the Washington 
Acc. of Sc. Vol VI 1904. 

Recueil des trav. bot N6erl. VoL V. 1908. 7 
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und von Yamanouchi über Polysiphonia 1 2 ) hervorge¬ 
hoben. Andererseits hat man noch neuerdings gesehen, 
wie eine unvollständige Untersuchung leicht zu falschen 
Schlussfolgerungen führen kann. Co ult er 1 ) fand doch 
durch ein erneutes Studium von Gnetum Gnemon f dass 
jene Zellen, welche man bis jetzt als zum Prothallium 
gehörend betrachtet hatte, nicht im Embryosack liegen, 
sondern nur Nucelluszellen sind. 

Eine solche monografische Behandlung, in die also auch 
die cytologische Untersuchung aufgenommen wird, erhält 
häufig noch grösseren Wert durch ihre Bedeutung für 
wichtige physiologische Fragen, denn oft ist dazu eine 
vollständige Kenntnis aller Einzelheiten der betreffenden 
Pflanze, nicht nur ihres morphologischen und anatomischen 
Baues, sondern auch ihrer Cytologie erforderlich. 

Solche Untersuchungen sind vor Allem wichtig für die 
Pflanzen, welche das Material für physiologische Experi¬ 
mente über entwicklungsgeschichtliche Fragen bilden. Im 
Besondern trifft dieses für Oenothera Lamarckiana zu, 
welche durch die Untersuchungen des letzten Jahrzehntes 
in dieser Richtung in den Vordergrund getreten ist. 

Aus diesem Grunde habe ich die Cytologie der Oenothera 
Lamarckiana zum Gegenstand meiner Untersuchung ge¬ 
wählt. Ich bin dabei von den folgenden Erwägungen 
ausgegangen: 

Um z. B. bei Experimenten über die Abhängigkeit des 
Mutirens von äusseren Bedingungen bestimmte Resultate 
zu erhalten, ist es erforderlich zu wissen, welche Blüten 
die Einwirkung trifft, d. h. man muss äusserlich beurteilen 
können, auf welcher Entwicklungsstufe sie sich im Momente 

1) Shigeo Yamanouchi. The life history of Polynphonia 
violacea , Contributions from the Hüll Botanical Laboratory LXXXVII 
Bot. Gaz. XLII 1906. 

2) John. M. Conlter. The embryosac and embryo of Gnetum 
Gnemon . Bot. Gaz. Vol XLVI No. 1 July 1908. 
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der Einwirkung befinden: vor der Synapsis, vor oder nach 
der Reduktionsteilung, u. s. w.; denn nur dann lässt sich 
entscheiden, wie eine etwaige Veränderung in der Produc¬ 
tion von Mutanten zu stände gekommen sein mag. *) 

Dieselbe Kenntnis scheint auch für eine Untersuchung 
zur Beantwortung verschiedener Fragen über die Bastarde 
von Oenothera Lamarckiana und ihren Mutanten erforderlich. 
Woher rührt es z. B., dass in der Untergattung Onagra 
die meisten Bastarde constant sind, z. B. Oenothera muri - 
cata X Oenothera biennis, andere dagegen, z. B. Oenothera 
Lamarckiana X Oenothera brevistylis sich nach dem Men¬ 
delgesetz spalten? Weshalb sind die reciproken Bastarde 
in der Owa^ra-Reihe einander oft nicht gleich, z. B. Oenothera 
muricata X Oenothera biennis und Oenothera biennis X 
Oenothera muricata , andere dagegen wohl, z. B. Oenothera 
Lamarckiana X Oenothera gigas und Oenothera gigas X 
Oenothera Lamarckiana? Weshalb geben Oenothera biennis 
und Oenothera muricata mit Oenothera Lamarckiana oder 
einem Mutant gekreuzt, zwei Formen, die s. g. Zwillings¬ 
bastarde, Oenothera biennis X Oenothera gigas dagegen nicht? 

Eine vergleichende cytologische Untersuchung dieser 
Bastarde wird nebst weiteren experimentellen Untersuch¬ 
ungen hoffentlich eine Beantwortung dieser Fragen er¬ 
möglichen. Ausserdem werden wir dann den Wert der 
Auffassung Bateson’s beurteileh können, der Oenothera 
Lamarckiana als eine Bastardpflanze betrachtet, das Ent¬ 
stehen der Mutanten zurückführt auf Bastardspaltung und 
dennoch meint, dass alle Bastarde mendeln. >) 

*) Derartige Versuche sind u. a. von Mac Dougal in 
Angriff genommen worden. (Siehe: Discontinuous Variation in Pedi¬ 
gree cultures by D. T. Mac Dougal, The Populär Science 
Moothly Sept 1906. pag. 16.) Er gibt an n. a. bei Oenothera 
biennis durch eine Injektion von 0,2 % ZnSo 4 Mutanten hervor¬ 
gerufen zu haben. 

1) Bateson, Report to the Evolution Committee. Londen 
1902, pag. 153. 
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Auch um den Vorgang des Mutirens selbst erklären zu 
können, scheint mir ein eingehendes cytologisches Studium 
durchaus erwünscht, denn durch eine solche Untersuchung 
wird es, nachdem durch eine Beantwortung der obengenann¬ 
ten Bastardierungsfragen ein besserer Einblick in den Bau der 
Chromosomen und in die Bedeutung cytologischer Erschei¬ 
nungen erhalten ist, vielleicht allmählich möglich werden, 
derartige Differenzen zwischen den Mutanten und Oenothera 
Lamarckiana selbst auf zu finden, dass dadurch das 
Mutiren zu erklären sein wird. 

Eine andere Seite meiner Untersuchung betrifft die 
partielle Sterilität des Pollens und der Samenknospen. 
Viele Pflanzen, besonders Bastarde, sind ganz oder zum 
Teil steril, und bei verschiedenen Problemen spielt diese 
Sterilität eine Rolle. Dabei müssen die folgenden Fragen 
beantwortet werden: Wie und wann tritt die Sterilität 
auf; wie und in welchem Masze äussert sie sich; in wie 
weit ist sie von äusseren Bedingungen abhängig und 
was ist ihre cytologische Ursache? 

Vor Allem ist die Sterilität wichtig bei Bastardierungs¬ 
fragen. Wird z. B. bei Kreuzungen die Sterilität von 
einem oder von beiden Eltern auf den Bastard übertragen 
und in welchem Masze? Wird die Sterilität vielleicht 
durch die Bastardierung‘verstärkt und sind viele Bastarde 
eben dadurch steril? Kann auch bei einem Bastard zwi¬ 
schen vollkommen fertilen Eltern Sterilität auftreten, in 
welchem Falle die Sterilität eine Folge der Bastardierung 
sein würde? Beeinflusst die Sterilität auch die Spaltung 
nach den Mendel’schen Gesetzen? 

Wie bekannt, hat Oenothera Lamarckiana zum Teil 
sterilen Pollen und eine gewisse Anzahl steriler Samen¬ 
knospen; diese Erscheinung ist übrigens in der Familie 
der Onagraceae ziemlich allgemein verbreitet. Diese Pflanzen 
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und ihre Bastarde liefern also geeignetes Material für 
eine Untersuchung zur Beantwortung der oben aufgestellten 
Fragen, aber ausserdem knüpfen sich an Oenothera La - 
marckiana in Beziehung zur Sterilität noch weitere Fragen 
zur Beantwortung an, z. B.: 

In welchem Masze wird die Sterilität auf die Mutanten 
vererbt? Besteht ein Zusammenhang zwischen Sterilität 
und Mutabilität, oder wird die partielle Sterilität der Oeno¬ 
thera Lamarckiana durch eine Bastardnatur veranlasst, wie 
Bateson behauptet? 

Indem ausserdem die Kenntnis der Sterilität der Oenothera 
Lamarckiana auch für die Beantwortung der im ersten 
Teil dieser Einleitung gestellten Fragen wichtig sein kann, 
entschloss ich mich, nebst der eigentlichen Cytologie, auch 
diese Erscheinung zu studieren. 

Der Zweck der vorliegenden Untersuchung ist also: 

1°. einen Beitrag zur Kenntnis der Cytologie und der 
partiellen Sterilität von Oenothera Lamarckiana zu liefern. 

2°. Eine cytologische Grundlage für experimentelle Unter¬ 
suchungen mit dieser Pflanze zu gewinnen. 

Dazu war es geboten auch die Blütenentwicklung zu 
studieren, um die wichtigsten cytologischen Zustände auf 
äusserlich sichtbare Phasen beziehen zu können. Ich werde 
also nacheinander folgende Abschnitte behandeln: 

I. Material und Methode. 

II. Die Blütenentwicklung. 

III. Die cytologische Entwicklung. 

IV. Die partielle Sterilität. 

V. Schluss. 

Hinsichtlich der Literatur werde ich nur diejenigen 
Abhandlungen nennen, welche ich bei dieser Arbeit benutzt 
habe. In fast allen diesen Publikationen findet man 
ausführliche Literaturangaben und es scheint mir ohne 
Bedeutung diese Listen hier zu wiederholen. 



I. KAPITEL. 


Material und Methode. 

§ 1. Das Anfertigen der Präparate. 

Das Material für diese Untersuchung wurde zum 
Teil auf dem Fundorte der Oenothera Lamarckiana zwischen 
Hilversum und ’s G-raveland *) gesammelt, und zwar am 
27 Juni und 22 August 1905, zum Teil im Yersuchsgarten 
von Professor Hugo de Vries eingelegt am 15, 16, 19, 
20 und 22 September 1905. Im Frühling 1907 wurden 
einige Kosetten von Oenothera dem Standorte bei Hilversum 
entnommen und in einem Garten in Utrecht geptlanzt. 
Am 9 Juni, 4, 11 und 26 Juli, 5 und 19 August und am 
BO September wurden von diesen Pflanzen Blütenknospen 
fixirt. 

Dabei wurden verschiedene Fixir- und Farbmethoden 
angewendet. 

Die benutzten Fixirungsflüssigkeiten sind: 

1°. schwache Flemming’sche Lösung, welche aus 
25 ccm. 1 °/ 0 Chromsäure, 10 ccm. 1% Essigsäure, 55 ccm. 
Aqua destillata, 10 cmm. 1% Osmiumsäure zusammen¬ 
gesetzt war. 

2°. starke „Flemming”, bestehend aus: 1 gr. Chrom¬ 
säure, 3 ccm. Eisessig, 20 ccm. 1% Osmiumsäure, 100 ccm. 
Aq. dest. 

3°. „Juel”, bestehend aus: 100 ccm. Alcohol von50%, 
2 gr. ZnCl 2 , 2 ccm. Eisessig. 

4°. Sublimatlösung nach Kaiser von der Zusammen¬ 
setzung : 10 gr. HgCL, 3 ccm. Eisessig, 300 ccm. Aq. dest. 

1) de Vries, Die Mutationstheorie. Bd. I, S. 187. 
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Von dieser Lösung bringt man 9 Teile auf 1 Teil Formalin von 
40°/ o . In dieser Flüssigkeit verweilten die Objecte etwa 
24 Stunden und wurden dann mit Jodjodkaliumlösung 
ausgespült bis die Farbe schwach gelb blieb. 

Die Objecte wurden so schnell wie möglich in die 
Fixirungsflüssigkeit gebracht. Gewöhnlich kamen die 
Objecte einzeln oder einige von derselben Grösse zusammen 
in ein kleines Glasrohr, versehen mit einer mit Tusche 
auf Pergamentpapier geschriebenen Nummer. In diesem 
Röhrchen blieben die Objecte bis sie in Paraffin eingebettet 
wurden. 

Während jüngere Fruchtknoten und Staubfäden gut 
fixirt werden konnten, war dies mit den älteren nicht der 
Fall, wie sich bald ergab. Später wurde darum von den 
Fruchtknoten die Wand so viel wie möglich entfernt. 
Darauf wurden sie vorsichtig unter der Luftpumpe ausge¬ 
pumpt, damit die Luft, welche sich zwischen den Samen¬ 
knospen und in der Mikropyle befand, vertrieben würde. 
Da die Fixirungsflüssigkeit in ältere Staubfäden nicht ge¬ 
nügend eindrang, so dass das Protoplasma sich ganz 
zusammenzog, wurde die Wand mit einer feinen Nadel 
angesteckt und darauf wurden diese Staubblätter ausge¬ 
pumpt. Diese Methode gab sehr gute Resultate. Ausser¬ 
dem wurden in einigen Fällen die Körner aus den Pollen¬ 
säcken herausgespült und so fixirt. 

Öfters war es fast ganz unmöglich gute Schnitte anzu¬ 
fertigen, indem die Raphidenbündel, welche in allen ßlü- 
tenteilen sehr vier Vorkommen, in den meisten Fixirungs- 
flüssigkeiten nicht genügend löslich sind. Solche Objecte 
Hessen sich nach 24 stundiger Behandlung mit 1 % HCl 
sehr gut schneiden. Nur in der starken Flemming’schen 
Flüssigkeit verschwanden die Raphidenbündel ohne An¬ 
wendung'von Salzsäure. Aus diesem Grunde, vor Allem 
aber in Bezug auf die Fixirung selbst, gab die starke 
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Flemming’sche Lösung die besten Resultate. Die jünge¬ 
ren Stadien konnten auch mit den anderen Lösungen 
ziemlich gut fixirt werden, die erwachsenen Embryosäcke 
aber nicht. Mit Kaiser-sublimat wurden die älteren Sa¬ 
menknospen noch wohl genügend fixirt, aber durch die 
Nachbehandlung mit Jodjodkaliumlösung und später noch 
mit 1 % HCl, nimmt dieser Prozess viel Zeit in Anspruch. 
In den Präparaten sind dann zwar die Nucleolen gut 
gefärbt, das Chromatin aber nicht. Im Allgemeinen wur¬ 
den in den mit starker Flemming’scher Lösungfixirten 
Objecten die meisten Teilungszustände gefunden und 
war das Chromatin am besten sichtbar. Deshalb wurde 
nachher immer starke Flemming’sche Flüssigkeit be¬ 
nutzt. Für ältere Fruchtknoten und Staubfäden wurde 
noch 2 ccm. Eisessig zugesetzt. Die Quantität der Osmi¬ 
umsäure wurde oft kleiner gewählt. 

Die Objecte wurden in einem Fläschchen mit capilla- 
rem Abfuhrrohr ausgespült und dann allmählich in abso¬ 
luten Alcohol übertragen, also durch Alcohol von 50, 70, 
90 und 95 °/o in absoluten Alcohol und schliesslich durch 
Chloroform, Xylol, oder Benzol in Paraffin gebracht. Da 
die Benzolmethode rasch und sicher wirkt, wurde sie am 
meisten benutzt. Im Sommer gab Paraffin von 60° C. 
Schmelzpunkt, im Winter von 55° C. die besten Resultate. 

So bald die Objecte in dem Benzol aufgehellt und voll¬ 
kommen durchsichtig geworden waren, was gewöhnlich 
nach einigen Stunden der Fall war, wurde der Inhalt des 
Röhrchens in ein Porzellannäpfchen ausgegossen und 
Paraffin hinzugesetzt. Gewöhnlich findet man angegeben, 
dass man erst Paraffin von niedrigem Schmelzpunkt ge¬ 
brauchen und dieses allmählich durch Paraffin von höhe¬ 
rem Schmelzpunkt ersetzen muss. Obgleich ich dies 
niemals gethan habe, hat dieses meinen Präparaten nie 
geschadet. Das ganze Überbringen der fixirten Objecte in 
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Paraffin kann vielleicht sehr abgekürzt werden. Die Haupt¬ 
sache ist immer, dass die Fixirung selbst so gut wie 
möglich sei; ist diese einmal gut gelungen, dann können 
solche Objecte recht viel vertragen und beim Färben wird 
doch immer rasch aus stärkeren in schwächere Flüssig¬ 
keiten übergebracht. Dabei findet keine Contraction statt, 
sondern, wo man sie später findet, kann sie bei der Fixi¬ 
rung selbst schon eingetreten sein. 

Das Näpfchen mit der Lösung von Paraffin in Benzol 
wurde dann auf einem Wasserbad eingedampft bis der 
Benzol ganz verschwunden war. Darauf wurde das Paraf¬ 
fin durch neues ersetzt und wurden die Blöcke gegossen. 
Zu diesem Zweck benutzte ich immer Uhrgläser. In ein 
mit Glycerin befeuchtetes Uhrglas wurde etwas von dem 
Paraffin mit einem oder mehreren Objecten und ihrer 
Nummer ausgegossen, ein zweites Uhrglas wurde aufge¬ 
legt und das Ganze unmittelbar in kaltes Wasser unter¬ 
getaucht. So'wird das Paraffin sehr schnell hart und 
also gut zum Schneiden. 

Von den kleineren Objecten wurden mehrere zusammen 
in eine Paraffinscheibe gegossen. Diese lassen sich später 
leicht trennen und gesondert auf das Mikrotom stellen. 

Zum Schneiden wurde ein Giltay-Mikrotom benutzt. 1 ) 
Anfangs wurden Schnitte von 10 ^ angefertigt, um eine 
Übersicht der verschiedenen Stadien zu erhalten. Darauf 
wurden von den gewünschten Stadien auch Schnitte 
von 4, B und 6 t* gemacht. 

Das Mikrotommesser wurde scharf gehalten auf zwei 
Rubinitsteinen, einem weichen und einem harten. (Diese 
Steine sind zu beziehen von Blass und Groenewegen, 
de Bildt bei Utrecht.) 


1) P. K i p p en Zn., J. W. G i 11 a y, opvolger, Delft , Holland . 
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Um die Objecte herum wurde das Paraffin so viel wie 
möglich entfernt, damit die Bänder sehr schmal und auf 
einem Objectträger also viele Bänder befestigt werden 
konnten. Zum Aufkleben verwendete ich immer Eiweiss- 
Glycerin. Die Objectträger wurden im Voraus markirtmit 
einer Glastinte, welche nach den Angaben von Miss Fer¬ 
guson ! ) angefertigt war. Guter Zinnober wurde mit 
Wasserglas an gerührt und mit Wasser solange ver¬ 
dünnt, bis die Mischung sich als Tinte benutzen liess. 
Diese Tinte kann nach dem Eintrocknen, ohne Schaden in 
alle Flüssigkeiten gebracht werden und hat ausserdem 
den Vorteil, dass sie durch Kochen mit Na*CO s wieder 
von den gebrauchten Gläsern entfernt werden kann. 

Von den Färbungen, welche ausprobiert wurden, gab 
die Flemming’sche Dreifachfärbung keine schönen Re¬ 
sultate ; im allgemeinen färbte das Safranin nicht scharf, 
das Gentianviolet wohl. Besser bewährte sich Hei de n- 
hain’sches Haematoxylin. Die mit diesem Farbstoff ge¬ 
färbten Schnitte waren, besonders bei der Nachbehand¬ 
lung mit Orange G. sehr deutlich. Diese Färbung wurde 
dann auch am meisten verwendet. Gewöhnlich wurden die 
Schnitte am Morgen um neun Uhr in Eisenalaun einge¬ 
legt, am Mittag um vier Uhr ausgespült, während der 
Nacht in der Haematoxylin-lösung gelassen und am fol¬ 
genden Morgen differenzirt und weiter behandelt. 

Vorzugsweise benutzte ich grosse Deckgläser (70 bei 35 mm.); 
der Canadabalsam wurde auf das Deckglas gebracht und 
darauf wurde dieses auf den Objectträger gelegt. 

So viel wie möglich wurden von jedem Objecte, von 
der Fixirung bis zu der Fertigstellung, alle Behandlungen, 


1) Miss M. C. Ferguson. Life history of Pinus. Proc. of the 
Wash. Ac. of Se. Vol. VI, 1904. 
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denen es unterworfen wurde, genau notiert, um später 
entscheiden zu können, in wie weit etwaige Abweichungen 
der Behandlung zuzuschreiben wären. 

Schliesslich wurden die Präparate im Wärmeschrank 
getrocknet und dann durchmustert. 

§ 2. Die Untersuchung der Präparate. 

Die wichtigsten Schnitte wurden sofort notiert, um so 
schnell wie möglich eine Übersicht derjenigen Stadien 
zu erhalten, welche sich in genügender Zahl darboten. 
Dadurch gelang es nachher leicht, bestimmte Objecte zu 
wählen, in denen sich vermutlich die noch fehlenden 
Stadien befinden würden. Von diesen wurden dann zu 
erst nur einige Schnitte gemacht, welche sofort aufgeklebt 
wurden. 

Das Paraffin wurde nur geschmolzen und so wurden 
sie studiert, um zu sehen, ob das gewünschte Stadium 
getroffen war; war dies nicht der Fall, so brauchten sie 
nicht weiter geschnitten zu werden. Besonders, da ich 
auch die Blüten selbst genau studiert hatte, wie ich später 
mitteilen werde, konnte ich nach einiger Zeit ziemlich 
leicht die noch fehlenden Stadien ausfindig machen. 

Von jedem Stadium habe ich gewöhnlich mehrere 
Präparate angefertigt und diese so viel wie möglich auf 
verschiedene Weise behandelt. Oft wurden auch alle 
Gläser desselben Objectes nicht gleich gefärbt. Dadurch 
konnte ich bei Vergleichung der verschieden behandelten 
Präparate auch entscheiden, in wie weit bestimmte Struc- 
turen und Färbungen Artefacte seien oder nicht. 

Nachdem die Schnitte, welche vermutlich wichtige 
Stadien darboten, auf dem Objectträger mittelst Tusche 
ausgezeichnet waren, wurden sie genau studiert. Grössten¬ 
teils brauchte ich dazu die stärksten Vergrösserungen: 
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apochromatische homogene Immersion 0,2 mm. von Zeiss, 
mit den Compensationsocularen 8, 12 oder 18 von Zeiss. Zur 
Benutzung der stärkeren Oculare war das Tageslicht, aus¬ 
genommen im Sommer, zu schwach; deshalb wurde haupt¬ 
sächlich mit Gasglühlicht gearbeitet, während eine ammo- 
niakalische Kupfersulfatlösung als Lichtfilter benutzt wurde. 

Beim Lesen cytologischer Abhandlungen bemerkte ich 
oft, dass viele Untersucher nicht mitteilen, wie oft be¬ 
stimmte Stadien wahrgenommen wurden. Dieses macht 
es schwer zu beurteilen, ob die beobachteten Thatsachen 
richtig interpretiert wurden oder ob vielleicht bisweilen 
Abweichungen als normale Stadien beschrieben worden 
sind. Hierdurch ist meines Erachtens auch zu erklären, 
was in den letzten Jahren so oft zu Tage tritt, dass bei 
genauen Untersuchungen von Pflanzen, deren Cytologie 
bis dahin für bekannt gehalten wurde, viele neue Einzel¬ 
heiten beobachtet werden. Nur zu oft werden die Ergeb¬ 
nisse einer vorläufigen Untersuchung als vollkommen 
feststehende Thatsachen betrachtet. Deshalb glaubte ich 
bei dieser Untersuchung jedesmal eine grosse Anzahl 
Schnitte studieren und so viel wie möglich angeben zu 
müssen, wie oft ich jedes Stadium. beobachtet habe. 
Wichtig war es ferner von diesen eine gute Übersicht zu 
erhalten; dazu wurde sofort von jedem Schnitt alles, was 
daran zu beobachten war, aufgeschrieben und zwar in 
der Form von Tabellen. Für jedes Stadium wurde dazu 
eine Tabelle entworfen. 

In einer solchen Tabelle wurde so viel wie möglich für 
jede Phase dieses Stadiums eine Spalte bestimmt. Ausser¬ 
dem wurde in einigen Spalten die Nummer des Präparates, 
der Reihe und des Schnittes, die gebrauchten Fixirungs- 
und Färbungsmittel etc. notiert. Dadurch war es leicht 
beim Studieren der Schnitte jede Einzelheit mit einem 
Striche in der dafür bestimmten Spalte zu registrieren. 
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Aus einer solchen Tabelle z. B. von der Synapsis ist zu 
ersehen: 1°. wie oft die Synapsis studiert wurde, 2°. wie 
oft jede einzelne Phase der Synapsis auftrat und somit 
einigermassen, ob eine bestimmte Phase langsam oder 
rasch verläuft, 3°. was als allgemein und was als Ab¬ 
weichung zu betrachten ist. 

Weiter wurden aus diesen Tabellen die schönsten 
Schnitte gewählt, um von jedem Stadium eine oder mehrere 
Zeichnungen machen zu können. Diese wurden mittelst 
eines Zeichenprisma’svon Reichert gezeichnet, während 
das Papier auf der Höhe des Objecttisches lag und das 
Rohr bis 160 mm. ausgezogen war. Die Zeichnung war 
dann durch das Prisma 1.4 mal vergrössert. Um natur¬ 
getreue Zeichnungen zu bekommen, habe ich sie so viel 
wie möglich mittelst dieses Prisma’s gemacht. 



II. KAPITEL. 


Die Blütenentwicklung. 

§ 8. Besprechung der Literatur. 

Die Blütenentwicklung der Onagraceae wurde schon öfters 
untersucht u. a. für Oenothera suaveolens vonDuchartre 
in 1842, >) für Epilobium angustifolium von Payer in 
1857,*) für viele Gattungen dieser Familie von Bar ci an u 
in 1873, s ) u. a. für Oenothera bienni% *) und für Oenothera 
Lamarckiana von Pohl in 1895.*) 

Die Darstellung des zuletzt genannten Untersuchers 
enthält die abweichendsten Resultate. Während nach den 
drei ersten Autoren die Blütenentwicklung acropetal ist, 
sollen nach Pohl bei Oenothera Lamarckiana zuerst die 
„Carpelprimordien” sich entwickeln, welche dann durch 
stärkeres Wachsthum der Deckblätter gegen einander ge¬ 
drängt werden, bis sie sich schliesslich in der Mitte berühren 
und auf dieser Weise die Fruchtknotenhöhle zum Ab¬ 
schluss bringen. 

Erst wenn die Griffel kräftig gewachsen sind, sollen 
sich die Antherenhöcker und nach diesen die Anlagen der 
Blumenblätter entwickeln. Wie und wann die Kelch - 

1) Duchartre: Observations sur la fleur et plus particulierement 
sur Povaire de V Oenothera suaveolens . H. P. in Ann. d. Sc. nat. 
Serie II, Bd. 18, 1842. 

2) J. B. Payer. Organogönie de la Fleur. 

3) Untersuchungen über die Blütenentwicklung der Onagraceae. 
lnaug. Dissertation von D. P. Barcianu, Naumburg 1874. Im 
31 Jahrg. 1873. p. 792 der Bot. Zeitung referirt von Prof. Han st ein. 

4) Ueber Variationsweite der Oenothera Lamarckiana von J. Po hl. 
Oesterr. botan. Zeitschrift, Jahrg. 1895 Nr. 5 und 6. 
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blätter entstehen, wird von Pohl nicht beschrieben. Die 
Placentae sind nach ihm die verwachsenen Ränder der 
nach innen wachsenden Carpelle. 

Auch nach Duchartre entsteht der Fruchtknoten aus vier 
gesonderten Carpellen, welche mit ihren Rändern ver¬ 
wachsen, aber ausserdem soll sich im Centrum des Frucht¬ 
knotens aus dem Grunde das Gewebe des Vegetations¬ 
punktes erheben und eine Columella bilden, welche die 
vier Scheidewände vereinigt. Payer gibt an, dass im 
Boden des Fruchtknotens vier Grübchen entstehen. Dadurch 
wird der Fruchtknoten in seinem unteren Teile vierfächerig. 
Im oberen Teile wachsen vier parietale Leisten nach innen, 
treffen in der Mitte aufeinander und verschmelzen. So wird 
auch hier der Fruchtknoten vierfächerig, aber auf anderer 
Weise als im unteren Teile. 

Nach B a r c i a n u ist der Fruchtknoten die hohlgewordene 
Blütenachse, indem der Vegetationspunkt sein Wachsthum 
bald einstellt, während die Peripherie der Achse in die 
Höhe wächst. Nur die Narbenlappen entwickeln sich am 
Rande des so entstandenen Fruchtbechers als gesonderte 
Phyllome. Die Placentae entstehen nach ihm auch als 
vier gesonderte Blasteme, die sich aus dem Boden des 
Fruchtbechers hervorwölben. Deshalb soll man die Placentae 
auffassen als den übrigen Phyllomkreisen ebenbürtige 
Organe, somit als den innersten Kreis des Blütendiagrams. 
Der Vegetationspunkt der Blütenachse nimmt zwischen 
den vier Placentarhöckern die niedrigste Stelle ein. Sowohl 
die Placentae, als das sie im Centrum verbindende Gewebe 
des Vegetationspunktes wachsen gegen den oberen Teil 
des Fruchtknotens empor, indem der Vegetationspunkt 
im Wachsthum ein wenig hinter den Placenten zurück¬ 
bleibt und die sogenannte Columella im Fruchtknoten bildet. 
Diese Columella hört etwa in halber Höhe des Fruchtknotens 
zu wachsen auf und die Placenten wachsen nun frei weiter 
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bis an den Grund des Griffelkanales. Barcianu betont 
nachdrücklich, dass sich in keinem Entwicklungsstadium 
bemerken lässt, dass die Scheidewände im oberen Teil 
parietalen Ursprungs, und also von dem unteren Teile 
verschieden seien. Im Übrigen stimmen* die drei letzt¬ 
genannten Autoren hierin überein, dass die Blütenent¬ 
wicklung acropetal ist. Da ich selbst auch für die Oeno- 
thera Lamarckiana eine acropetale Entwicklung gefunden 
habe, brauche ich hier darauf nicht weiter einzugehen. 

§ 4. Ontogenie der Blüte. 

Die Blütenentwicklung wurde in erster Linie an Mikro¬ 
tompräparaten untersucht, wozu nicht nur Längs¬ 
sondern auch Querschnitte von jungen Blütentrauben der 
Oenothera gemacht wurden. Nachdem mit Hülfe dieser 
Schnittserien die Entwicklung in den Hauptsachen festge¬ 
stellt worden war, wurden auch junge Blütenknospen 
aus Alcoholmaterial unter dem Microscop präparirt. Diese 
Knospen wurden dazu stufenweise übergebracht in Benzol 
in welchem sie nach einem Aufenthalt von mindestens 
einigen Stunden ganz durchscheinend wurden. Ausserdem 
wurden sie in dieser Flüssigkeit so hart, dass Knospen 
von 1 bis H mm Länge, sich noch ganz gut aus freier 
Hand zwischen den Fingerspitzen in zwei oder drei 
Längsschnitte zerlegen Hessen. So war ich im Stande 
den inneren Bau der Knospen genau zu ermitteln. Die 
hierher gehörenden Abbildungen wurden, wo nicht anders 
berichtet wird, mit einen Reichert ’ sehen Zeichenprisma 
bei etwa ± 75 facher Yergrösserung gezeichnet. 

Der Vegetationspunkt des Blütenstandes is ziemlich 
breit. (Taf. V Fig. 1 und 2). Angeordnet in einer engge¬ 
wundenen Spirale erheben sich aus ihm Gewebehöcker, 
welche die Anlagen der Bracteen darstellen. Der Spitze 
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des Vegetationspunktes am nächsten sind diese Höcker 
einfach; weiter abwärts hat sich in den Achseln jeder 
Bractee ein neues Höckerchen angelegt als erster Anfang 
einer Blüte. In noch weiterer Entfernung von der Spitze 
treffen wir Blüten an, in welchen sich schon die Anlagen 
der Kelchblätter erheben und deren Bractee bereits blatt¬ 
förmig wird. (Taf. V, Fig. 2). Wie Querschnitte eines Vege¬ 
tationspunktes zeigen, stehen die Blüten in einer % 
Spirale und ist also der Blütenstand nicht i, wie B a r c i a n u 
für andere Onagraceae angiebt. 

Folgen wir nun die Entwicklung einer Blüte. Aus der 
noch nicht gesonderten Anlage in der Achsel des Hoch¬ 
blattes (Taf. V, Fig. 6) erheben sich an vier Stellen die 
Anlagen der Kelchblätter (Taf. V, Fig. 7). Thatsächlich 
entstehen die vier Kelchblätter nicht gleichzeitig; zuerst 
erscheinen die zwei lateralen (Taf. V, Fig. 8) und diese 
sind auch später noch etwas grösser als die beiden medi¬ 
anen (Taf. V, Fig. 4). Allmählich schwindet dieser Unter¬ 
schied. Die Sepala wachsen bald kräftig in die Höhe. Ihr 
oberer Teil ist cylindrisch, ihr unterer Teil ist blattförmig, 
(Taf. V, Fig. 11). Die vier Cylinder schliessen in der Mitte 
mit Hülfe papillärer Auswachsungen ihrer Epidermiszellen 
eng zusammen. Sie erhalten eine Länge von ± 6 mm., 
welche sie sehr bald erreichen, schon wenn die ganze 
Knospe nur erst 10 mm. lang ist. Später fängt der untere 
Teil der Kelchblätter an in die Länge zu wachsen und wird 
schliesslich ungefähr 45 mm. lang, indem zuletzt die 6 mm. 
langen cylinderförmigen Stücke nur kleine Endzipfel der 
grossen Kelchblätter darstellen. Der Übergang vom cylin¬ 
derförmigen Teile in den abgeplatteten Teil der Kelchblätter 
ist in den jungen Blüten sehr scharf. So bilden die vier 
unteren Ende dieser Zipfel gleichsam eine Kappe über 
den Raum in welchem sich die anderen Blütenteile 
entwickeln. 

Recueil des trav. bot. N6erl. Vol. V. 1908. 
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Während die Kelchblätter in die Höhe wachsen, stellt 
die Spitze des Yegetationspunktes ihr Wachstum ein, 
und es entsteht in der Achse eine Höhlung. Am Rande 
dieses Bechers erheben sich die Kelchblätter. Jetzt ent¬ 
stehen im tiberkappten Raum am Rande des Bechers zuerst 
die vier Krone nhöcker, alternierend mit den Kelchblättern, 
(Taf. V, Fig. 8, 9 und 10). Bald darauf erscheinen, abwech¬ 
selnd mit den Kronenblattanlagen, also den Kelchblättern 
gegenüber, abermals vier Gewebehöcker, die Kelch- 
antheren, (Taf. Y, Fig. 12). Dann entwickeln sich aus 
der Innenseite der Blumenblattanlagen die Anlagen der 
Kron-Staubblätter (Taf. V, Fig. 13 und 15). Kronblaft 
und Kronanthere differenzieren sich also zusammen aus 
einem Primordium, wie sich solches u. a. auch bei den Pn- 
mulaceae und Ampelidaceae *) findet, jedoch wird bei diesen 
Familien der zuerst erscheinende Hügel zur Anthere und 
entspringen später an seinem Grunde an der Aussenseite 
die Kronhöcker. Auch Barcianu gibt an, dass bei den 
von ihm untersuchten Onagraceae die Kronantheren aus 
den Kronblattanlagen entspringen. Goebei*) versucht 
den Figuren von Pfeffer und Barcianu eine andere 
Deutung zu geben. Nach ihm entstehen bei diesen Fa¬ 
milien Anthere und Petalum nur scheinbar aus einem 
gemeinschaftlichen Primordium, in Wirklichkeit aber ge¬ 
trennt aus dem Gewebe der Achse. Später komme ich 
noch einmal auf diese Frage zurück; meine Figur 22 auf 
Taf. V spricht aber sehr für die oben vertretene Auffassung. 

Abermals erheben sich nun am Rande des Bechers 
vier Höcker, die Anlagen der Narbenlappen, jedoch 

1) Pfeffer. Ueber die Blüten ent Wicklung der Primulaceae und 
Ampelidaceae. Pringsheim’s Jahrb. 1872. 

2) G o e b e I, Vergleichende Entwicklungsgeschichte der Pflanzen¬ 
organe. Seite 293—294. 
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nicht, wie man erwarten würde, den Kelchblättern gegen¬ 
über, sodass eine regelmässige Alternation erhalten bliebe, 
sondern den Kronblättern superponirt (Taf. V, Fig. 16 und 
Taf. XVIII, Fig. 1). Nennt man eine Blüte, in der die Frucht¬ 
blätter den Kronblättern gegenüber stehen, obdiplostemon, 
welche Auffassung von Schumann ^ vertreten wird, so 
gehört Oenothera zu den obdiplostemonen Pflanzen. 

Die Anordnung der Staubblätter ist jedoch normal, die 
Kelchantheren sind die äusseren, die Kronantheren die 
inneren. 

Die vier zuletzt erschienenen Höcker werden, wie wir 
sahen, zu den Narbenlappen (Taf. V, Fig. 16 und 22). Der 
Griffel entsteht wie ein Schlauch durch das Emporwach¬ 
sen des Becherrandes (Taf. V, Fig. 22). Später gibt es oft 
mehr als vier Narbenlappen, indem sich die vier primä¬ 
ren spalten. 

Anfangs reicht der Kreis, welcher von der Spitze des 
Vegetationspunktes am weitesten entfernt inserirt ist, 
also (die Kelchblätter nicht mitgerechnet) die Kronenblätter, 
noch am höchsten (Taf. V, Fig. 16). Sehr bald aber ent¬ 
wickeln der Griffel und die Staubblätter sich rascher als 
die Krone und wachsen über die Kronblätter hinaus (Taf. V, 
Fig. 22). Der Griffel erreicht die grösste Länge, wodurch 
die Narben sich über die Antheren erheben. Während 
der weiteren Entwicklung bleibt dieses unverändert, aber 
das Verhältnis zwischen Krön- und Staubblätter ändert 
sich. Zuerst sind die Petala viel kürzer als die Antheren, 
gegen das Ende der Blütenentwicklung aber holen die 
ersten das Androecium mehr und mehr ein und übertref¬ 
fen es schliesslich um 10 mm. Wenn die Knospen eine 
Länge von etwa 3 mm. besitzen, fängt in den Staubblät¬ 
tern die Differenzierung in Staubbeutel und Staubfaden an. 

1) Schumann. Pringsheim’s Jahrb. XX, 349. 
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Jetzt habe ich noch die Entwicklung des Frucht¬ 
knotens zu erörtern. Der Fruchtknoten einer erwachsenen 
Blüte zeigt deutlich eine Trennung in vier Teile, indem 
er vier Längsgruben besitzt. Früchte zeigen es noch 
deutlicher, und dennoch ist dieses nur eine secundäre Er¬ 
scheinung. Denn meine Präparate erweisen klar, dass der 
Fruchtknoten die hohl gewordene Blütenachse ist; von 
einem Aufbau aus gesonderten Carpellen, wie Pohl ge¬ 
sehen haben will, kann, meiner Ansicht nach, nicht die 
Rede sein. 

Längs — sowie Querschnitte zeigen, dass der Fruchtknoten 
in den jüngsten Knospen einen kleinen ungeteilten Becher 
mit einem flachen Boden darstellt (Taf. V, Fig. 11), der 
ausserdem, weder an seiner Aussenwand, noch an seiner 
Innenwand eine Yierteilung aufweist. Die Scheidewände 
der Frucht (die ja später vierfächerig ist) sind also onto- 
genetisch nicht als verwachsene Carpelränder zu deuten, 
sie entstehen in Blüten von 1 y 2 bis 2 mm. Länge über 
die ganze Höhe des Fruchtknotens als parietale Leisten , 
welche aus der Wand des Bechers sich hervorwölben, 
alternierend mit den vier Höckern, welche zu den Narben¬ 
lappen werden, also den Kelchblättern gegenüber (Taf. Y, 
Fig. 19). Ihrer Stellung im Fruchtknoten gemäss, könnte 
man diese Leisten wohl als die verwachsenen Carpel¬ 
ränder deuten, da die vier Höcker, welche die Narben bil¬ 
den, mit den Kelchblättern alternieren. Die Leisten haben 
anfangs im Querschnitt einen dreieckigen Umriss (Taf. Y, 
Fig. 21). Sie wachsen in radialer Richtung hervor und 
nähern sich einander immer mehr im Centrum des 
Fruchtknotens. Im unteren Teile des Ovars stössen sie 
zuerst aufeinander und verschmelzen vollkommen, wäh¬ 
rend sie im oberen Teile noch lange Zeit von einander 
entfernt bleiben. Diese Erscheinung kann uns auch die 
Auffassung Payer’s erklären, dass der Fruchtknoten in 
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seinem unteren Teil vierfächerig wird, indem sich in 
seinem Boden vier Grübchen entwickeln. Offenbar hat 
Payer als jüngste Stadien Knospen untersucht, in deren 
Fruchtknoten unten die Verschmelzung der parietalen 
Septen schon stattgefunden hatte. Scheinbar befinden 
sich dann in seinem Boden vier Grübchen (Taf. XVIII, 
Fig. 2). Von einem Entstehen der Scheidewände als vier 
neue Blasteme aus dem Boden des Fruchtbechers, wie 
Barcianu behauptet, habe ich nichts gesehen. Solche 
Bilder, wie Barcianu sie gibt, erhält man, wenn man 
einigermaszen schiefe Längsschnitte hat, in welchen die 
parietalen Septen nur in ihrem unteren Teil getroffen 
sind. Auch gibt es, meiner Ansicht nach, keine centrale 
Auswachsung der Achse, eine s. g. Columella. Das 
centrale Gewebe wird von den vier in der Mitte zu¬ 
sammentreffenden Leisten gebildet. Wir haben oben 
gesehen, dass die Septen anfangs im Querschnitt dreieckig 
sind, bald aber werden sie an ihrem freien Bande breiter 
und haben dann einen pilzhutförmigen Querschnitt 
(Taf. XVIII, Fig. 3). Mit diesen breiten Rändern stössen 
sie in der Mitte aufeinander und verbinden sich dort. 
Ganz unten im Fruchtknoten findet die Verschmelzung 
schon statt, bevor die Leisten breiter geworden sind, 
während im oberen Teile nie eine vollkommene Verbindung 
hergestellt wird, sondern in der Mitte zwischen den 
vier Septen eine Öffnung erhalten bleibt. Diese Er¬ 
scheinung kann, wenn man sie nicht genau studiert, leicht 
zu der Auffassung führen, dass das durch die Verwach¬ 
sung der Septen entstandene Gewebe eine Columella, also 
eine Auswachsung der Achse, bis zur halben Höhe des 
Fruchtknotens darstelle. 

In jedem Stadium sind die Leisten leicht voneinander 
zu trennen, die Verwachsung ist somit nicht sehr innig. 
Bei dieser Trennung bleibt im Centrum des Fruchtknotens 
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kein Gewebestrang zurück, der auf das Dasein einer Co- 
lumella hindeuten könnte. Nicht nur die genaue Be¬ 
obachtung der Entstehung dieses centralen Gewebes, sondern 
auch die scharfe Abgrenzung, welche man unten im 
Fruchtknoten zwischen ihm und dem Gewebe der Frucht¬ 
knotenwand wahmimmt, zeigt, dass dieses centrale Gewebe 
keine Auswachsung der Achse darstellt. Kein einziges 
Element aus dem Blütenstiele setzt sich in ihm fort. Alle 
Gefässbündel des Blütenstieles begeben sich in die Wand 
des Fruchtknotens, während das centrale Gewebe kein 
in der Richtung der Achse laufendes Gefässbündel besitzt. 

Aus den breiten Rändern der Leisten differenzieren sich 
in Knospen von etwa 8 mm. die Placenten. Es entste¬ 
hen an jeder Leiste zwei Placenten und jedes Fach 
besitzt somit deren zwei, welche zu den das Fach be¬ 
grenzenden Leisten gehören (Taf. XVIII, Fig. 4). 

Nur durch ihren grösseren Protoplasmagehalt unter¬ 
scheiden sich in diesem Stadium die Placentarzellen von 
den übrigen Zellen der Leiste. Dass die Placenten als 
vier neue Blasteme an der Spitze des Vegetationspunktes, 
also aus dem Boden des Fruchtknotens, sich erheben 
sollen, wie Barcianu gesehen haben will, davon ist 
meiner Ansicht nach, nichts zu beobachten. 

Die ersten Anlagen der Samenknospen zeigen sich an den 
Placenten als kleine Höcker, wodurch bei schwacher Ver- 
grösserung, der Rand gekerbt zu sein scheint(Taf. XVIII,Fig. 5). 
Die Entwicklung der Samenknospen fängt in Knospen von 
etwa 12 mm. Länge an, zuerst in der Mitte des Fruchtknotens 
und setzt sich von dort nach oben und unten fort. In der 
Mitte des Ovars findet man also später die grössten und 
am weitesten entwickelten Samenknospen. An jeder 
Placenta entstehen die Ovula in zwei Reihen, es giebt 
also in jedem Fruchtknoten 16 solcher Reihen. Die Placenten 
eines Faches biegen sich auseinander, indem die einander 
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zugewendeten Seiten kräftiger wachsen als die beiden 
anderen. Auch die Samenknospen eines Faches biegen 
sich von einander ab. Die der Mitte des Faches zuge¬ 
wendete Seite der Samenknospe wächst kräftiger als die 
der Leiste zugewendete. Die Samenknospen sind somit 
vom Anfang an anatrop. Auf der am kräftigsten wach¬ 
senden Seite der Samenknospe entwickeln sich auch die 
Integumente ein wenig früher als auf der kürzeren Seite. 
Das innere Integument entwickelt sich zuerst (Taf. XVIII, 
Fig. 6), darauf das äussere (Taf. XVIII, Fig. 7). Mehr 
und mehr werden durch stärkeres Wachstum, an der der 
Mitte. des Faches zugewendeten Seite die Samenknospen 
anatrop (Taf. XVIII, Fig. 8). Schliesslich liegen also alle 
Samenknospen mit der Chalaza auswärts und mit der 
Mikropyle dem Centrum des Fruchtknotens zugewendet. 

In Blüten von 12 mm Länge sind nun alle Teile angelegt. 
Die äusserliche Erscheinung der Knospe ist dann aber 
noch nicht die einer älteren Knospe, weil das Verhältnis 
zwischen den Längen des Fruchtknotens, der Kelchröhre 
und der eigentlichen Knospe noch ein ganz anderes ist. 
Während bei einer erwachsenen Blüte der Fruchtknoten 
10 mm, die Kelchröhre 85 mm. und der Kelch 45 mm. 
misst, sind in einer Knospe von 12 mm. der Fruchtknoten 
und die Kelchröhre etwa gleich lang und beide weniger 
als 1 mm. Die Kelchröhre erreicht ihre bedeutende Länge 
erst spät in der Entwicklung und dann sehr rasch. Dieses 
geschieht durch interkalares Wachstum der Zone zwischen 
der Insertionsstelle der Carpelle (der Griffelbasis) und der¬ 
jenigen der Kronantheren. 


§ 5. Der Gefässbündelverlauf. 

Den Gefässbündelverlauf (Taf. XVIII, Fig. 9) der Blüte 
studierte ich an Quer- und Längsschnitten und an in Benzol 
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aufgehellten Blüten. Im grossen und ganzen stimmt er bei 
der Oenothera Lamarckiana mit den Angaben Barcianu’s 
für andere Onagraceae überein. 

In den Blütenstiel tritt aus dem Stengel ein Gefässcy; 
linder, der sich bald in acht kräftige Gefässbündel auflöst, 
vier in den Ecken des Querschnittes, vier in der Mitte 
einer jeden Seite (Taf. XVIII, Fig. 11a). Die ersten vier sind 
die stärkeren. Sie spalten sich noch vor dem Eintritt in 
die Fruchtknotenwand in je zwei Bündel, ein äusseres und 
ein inneres. Das Äussere läuft ohne sich zu verästeln 
durch die Wand des Fruchtknotens und durch die Kelch¬ 
röhre zu einem Kelchblatte. Hier bildet es den Mittel¬ 
nerv. Der innere Ast ist das Gefässbündel des Kelch¬ 
staubblattes, und dieses schickt ausserdem in horizontaler 
und radialer Richtung laufende Äste in die Scheidewand des 
Fruchtknotens (Taf. XVIII, Fig. 11a). Die Zahl der horizonta¬ 
len Gefässbündel einer Scheidewand ist nicht gross, aber sie 
verästeln sich stark und versorgen jede Samenknospe mit 
einem Ast. Im oberen Teile des Fruchtknotens sendet 
das Gefässbündel der Kelchanthere keine Äste mehr in 
die Scheidewand, sondern setzt sich unverästelt von hier 
aus durch die Kelchröhre fort bis in das Staubblatt. 

Einen ganz anderen Lauf haben die vier kleineren pri¬ 
mären Gefässbündel, welche in der Mitte der Seiten des 
viereckigen Querschnittes laufen. Erst im oberen Teile der 
Fruchtknotenwand teilen sie sich jedes in einen äusseren 
und einen inneren Ast (Taf. XVIII, Fig. llfc). Der letzte geht 
in den Griffel hinein. Dieser hat also vier Gefässbündel, 
welche den Narbenlappen entsprechen und somit auch den 
Kronblättern gegenüber stehen (Taf. XVIII, Fig. 11c). Der 
äussere Ast setzt sich weiter unverzweigt durch die 
Kelchröhre fort bis in das Krön Staubblatt. Nach B a r c i a n u 
soll dieses Bündel sich oben in der Kelchröhre abermals in 
zwei Äste spalten, von denen der innere in das Krön- 



117 


Staubblatt, der äussere in das Kronblait selbst sich fort¬ 
setzen soll. In meinen Präparaten war diese Spaltung 
nicht zu finden. Das Gefässbündel verzweigt sich nämlich 
nicht, sondern geht ganz in das Kronstaubblattbündel 
über. Das Kronblatt hat sein eigenes Gefässbündel, das 
sich an seinem Grunde in den horizontalen Gefässring 
auflöst, der an der Basis der Kelchblätter durch Äste der 
Kelchgefässbündel gebildet wird (Taf. XVIII, Fig. 11 d). Die 
Gefässbündel der Antheren verbinden sich nicht mit diesem 
Gefässring (Taf. XVIII, Fig. lld und e). Obwohl nach den 
oben erwähnten Beobachtungen das Kronblatt und die 
Kronanthere zusammen aus einem Zellhöcker entspringen, 
besitzen sie dennoch kein gemeinschaftliches Gefäss¬ 
bündel. Diese Thatsache ist ein Argument gegen die 
Auffassung, dass die Kronblätter und Kronantberen zu¬ 
sammen nur einen Phyllomkreis bilden, wie Barcianu 
behauptet. Doch hat dieser Gegenstand für die hier zu 
behandelnden Fragen keine weitere Bedeutung. Der Um¬ 
stand, dass keines der acht primären Gefässbündel, welche 
die Wand des Fruchtknotens durchlaufen, in dieser Wand 
horizontale Äste absendet, spricht auch, wie schon Bar¬ 
cianu erwähnt, gegen eine Blattnatur des Fruchtknotens, 
da man die primären Gefässbündel nicht als Median- und 
Lateralnerven der Carpelle deuten kann. 

§ 6. Anatomie. 

Der erwachsene Fruchtknoten und die Frucht zeigen, 
wie oben erwähnt wurde, vier Längsfurchen, welche ein 
Entstehen aus vier gesonderten Carpellen Vortäuschen. 
Teils um diese Erscheinung zu erklären, teils auch wegen 
der Schwierigkeiten, welche beim Fixiren und Schneiden 
von Fruchtknoten auftreten, wurde auch der anatomische 
Bau der Fruchtknotenwand studiert, und ebenso die Ana- 
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tomie des Staubblattes und der Samenknospe. Die Kesul- 
tate sollen in diesem Paragraphen dargestellt werden, und 
zwar in drei Abschnitten, welche die Anatomie des Staub¬ 
blattes, des Fruchtknotens und der Frucht, sowie der 
Samenknospe behandeln. 

o. Die Anatomie des Staubblattes. 

Anfangs besteht der Zellhöcker, welcher sich zum Staub¬ 
blatt entwickeln wird, aus unter sich gleichen Meristem¬ 
zellen (Taf. XIX, Fig. 6). Im Querschnitt ist das junge 
Staubblatt zuerst kreisförmig, aber bald zeigt sich die 
erste Anlage des Connectivs und der beiden Thecae, 
welche jede für sich schon deutlich eine Sonderung in 
die zwei Pollensäcke aufweisen. In diesem Stadium fängt 
auch die Zelldifferenzierung an (Taf. XIX, Fig. 7). Diejeni¬ 
gen Zellen, welche sich zu Mutter- und Tapetenzellen 
entwickeln werden, zeichnen sich deutlich gegen das 
Parenchym ab, während in diesem viele Zellen, vor Allem 
im Connectiv und im Filament sich durch einem gelb- 
gefärbten Inhalt unterscheiden (Taf. XIX, Fig. 8). Die 
Substanz, welche sie enthalten, ist nach den Untersuchungen 
von Beer bei Oen. biennis *) wahrscheinlich Tannin. Im 
Filament beginnt jetzt die Entwicklung des Gefässbündels. 
Die Epidermiszellen enthalten, wie Beer auch für Oen. 
lnennia fand, überall eine sich dunkelfärbende Substanz 
(wahrscheinlich auch Tannin), mit Ausnahme von zwei 
Stellen, zwischen den beiden Loculis einer Theca. Schon 
früh in der Entwicklung sind dadurch die Stellen 
angedeutet, wo später der Staubbeutel sich öffnen wird. 
Unter den Tanninfreien Epidermiszellen entsteht später 
eine Höhlung, indem die Epidermis sich von dem übrigen 
Gewebe löst (Taf. XIX, Fig. 9). Zwischen der Epidermis 

1) Rudolf Beer. On the development of the pollengrain 
and anther of some Onagraceae. Beihefte zum Bot. Centr.bl. 19* 1905. 
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und den Tapetenzellen, liegen etwa 4 Schichten paren- 
chymatischer Zellen, von denen die äusseren, welche 
unmittelbar unter der Epidermis liegen, spiralförmige 
Wand Verdickungen erhalten (Taf. XIX, Fig. 10). 

Durch das ganze Staubblatt verbreitet, doch vor Allem 
im Filament, findet man zwischen den Zellen mit Tannin 
viele Raphidenschläuche, grosse Zellen mit einem Raphi- 
denbündel, welches in einer mit einem sich stark färbenden 
Stoffe gefüllten Vacuole liegt. 

b. Die Anatomie des Fruchtknotens und der Frucht. 

(Siehe hierzu Taf. XVIII, Fig. 11 a—f). 

Der Fruchtknoten ist im Querschnitt viereckig. 

Die Wand eines jungen Fruchtknotens ist überall etwa 
gleich dick, aber bald fangen die vier Ecken, welche im 
Diagram den Kelchblättern gegenüber stehen, an, sich 
stärker zu entwickeln, während die mittleren Teile der 
Seiten viel weniger stark an Dicke zunehmen. So ent¬ 
stehen auf dem Fruchtknoten allmählich die vier schon 
früher genannten schmalen Längsfurchen. Diese stehen 
somit den Kronblättern gegenüber und sind also nicht 
als Grenzen von Fruchtblättern zu betrachten. Denn 
aus der Stellung der Scheidewände, welche, wie wir im 
vorigen § gesehen haben, den Kelchblättern superponirt 
sind, würde hervorgehen, dass die Carpelle den Kron- 
blättem entsprechen, was ja thatsächlich auch durch die 
Stellung der Narbenlappen bewiesen wird. Wir haben 
bereits in § 4 gesehen, dass jedoch ontogenetisch keine 
Sonderung, ausgenommen für die Bildung der Narben¬ 
lappen, von Carpel- und Achsengewebe sich beobachten 
lässt. Der Fruchtknoten geht einfach aus der hohlge¬ 
wordenen Blütenachse hervor. Erst später werden durch 
die Differenzierung des Gewebes die vier Furchen und 
mit diesen der vierteilige Bau hervorgerufen. 

Die Wand besteht aus Parenchymgewebe mit vielen 
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Raphidenschläuchen zwischen den Zellen. Die Aussenepi- 
dermis der Fruchtknotenwand hat eine ziemlich dicke 
Cuticula. Allmählich verdicken sich die Zellwände der 
äusseren Zellschichten, und zwar etwa 4 bis 5 Schichten 
unterhalb der Epidermis. Die Scheidewände bestehen 
auch aus Parenchymzellen. Durch die Scheidewände laufen 
nur wenige Gefässbündel in radialer Richtung, und nur 
um diese herum befinden sich Raphidenschläuche. Somit 
trifft man auf vielen Querschnitten die Scheidewände 
ganz ohne Raphidenbündel, während die vier centralen 
Anschwellungen der Scheidewände mit Raphiden dicht 
gefüllt sind. Die Epidermis dieser Wände und die Innen- 
epidermis der Fruchtknotenwandung haben eine dünne 
Cuticula. Die vier centralen Anschwellungen der Scheide¬ 
wände bestehen an ihrer Basis aus einem grosszelligen 
unregelmässigen Parenchymgewebe mit vielen Raphiden- 
bündeln. Im Centrum sind die vier Anschwellungen nicht 
verschmolzen und bestehen sie aus locker verbundenen 
grossen Parenchymzellen, welche sich durch ihre Färbung 
und ihre Form deutlich vom übrigen Gewebe unterschei¬ 
den. Zwischen diesen locker zusammenhängenden Zellen 
und dem Raphidenparenchym findet sich ein kleinzelliges 
Gewebe, welches sich ausserdem auf den Seiten der An¬ 
schwellungen fortsetzt. Dieses kleinzellige Gewebe ist 
das Verwachsungsgewebe der Anschwellungen. 

Diese kleinen Zellen sind aber so dünnwandig, dass 
man auf jeder Entwicklungsstufe des Fruchtknotens, 
die Scheidewände leicht von einander abtrennen kann. 
Man kann dadurch unschwer eine Scheidewand mit- 
sammt ihren Placentarwülsten und allen ihren Samen¬ 
knospen isolieren. 

Unten im Fruchtknoten besteht das Centrum ganz aus 
dem Raphidenparenchym, die grossen, locker verbundenen 
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Zellen fehlen und das kleinzellige Gewebe ist auf vier 
Stellen zwischen den Anschwellungen eingeschränkt. 

Nicht nur das centrale Gewebe, sondern auch die Frucht¬ 
wand selbst, durchlaufen beim Reifen der Frucht einige 
anatomische Veränderungen. 

Die Cuticula wird sehr dick und einige Zellschichten 
unter der Epidermis erhalten sehr stark verdickte 
Wände. Nach innen folgen nun einige Schichten gewöhn¬ 
licher Parenchymzellen mit ziemlich dicken Wänden, dann 
einige Schichten plattgedrückter Parenchymzellen, während 
um die Fächer herum, nicht nur in der Fruchtwandung, 
sondern auch in den Scheidewänden, die Zellen zu Scleren- 
chymfasern werden, welche hauptsächlich in horizontaler 
Richtung sich ausstrecken. Das Xylem des Kelchgefäss- 
bündels verwandelt sich in ein grosses Sclerenchymbündel 
und auch um das Gefässbündel des Kelchstaubblattes ent¬ 
wickelt sich ein solches. Das Gefässbündel der Kronanthere 
schwindet ganz. An seiner Stelle bildet sich später ein 
breiter Streifen Sclerenchymgewebe, dass der Furche auf 
der Aussenseite der Frucht gerade gegenüber, auch auf 
der Innenwand eine Längsfurche zeigt. 

Die Fruchtwand ist also überall sehr dick und holzig, 
mit Ausnahme dieser vier Stellen. Diese Furchen entlang 
lösen sich später die Klappen der Frucht; diese ist also 
fachspaltend oder loculicid. 

Das centrale Gewebe wird ganz zu einem harten Scleren- 
chymstrang, welcher beim Aufspringen der Frucht als 
ein hartes Säulchen in der Mitte stehen bleibt, indem die 
Scheidewände mit den Klappen verbunden bleiben. An 
dieser Säule sitzen dann die reifen Samen. 

c. Die Anatomie der Samenknospe. 

Schon oben wurde darauf hingewiesen, dass die Ränder 
der Placentarwülste sich als Placenten differenzieren und 
gezeigt, wie sich an diesen die Samenknospen in zwei 
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Reihen entwickeln. Im Querschnitt unterscheidet sich die 
Placenta deutlich von der Leiste, weil ihre Epidermis- 
zellen sich nicht wie diejenigen der Leiste mit den ver¬ 
schiedenen Farbstoffen dunkel färben (Taf. XIX, Fig. 1). 
Wenn in Blütenknospen von etwa 12 mm. der Frucht¬ 
knoten geöffnet wird, sieht man die Placenten als fein 
ausgeschweifte Ränder (Taf. XVIII, Fig. 5). Die kleinen An¬ 
schwellungen sind die ersten Anlagen der Samenknospen. 
Anfangs bestehen diese aus einigen Zellschichten, in 
welchen schon sofort eine bestimmte Anordnung zu be¬ 
obachten ist (Taf. XIX, Fig. 2). 

Die Basis dieses Bildes stellt die Placenta, die Spitze 
die junge Samenanlage dar, wie aus der Vergleichung 
dieser. Figur mit der Figur 1 auf Taf. VI hervorgeht. 
In dieser letzteren sehen wir eine Samenanlage im 
Längsschnitt, deren Integumente (welche hier aber nicht 
gezeichnet sind) noch nicht geschlossen sind. An der 
Basis, etwas oberhalb der Insertionsstelle des inneren 
Integumentes ist der Nucellus noch sehr schmal, während 
er sich ah seinem oberen Ende schon etwas verbreitert 
hat. Unterhalb der Mutterzelle, welche hier schon deutlich 
hervortritt, sehen wir zwei etwas in die Länge gestreckte 
Zellen und neben ihnen jederseits zwei Zellreihen. Dieselbe 
Anordnung der Zellen finden wir nun auch in der Fig. 2 
auf Taf. XIX auf der Höhe, wo zur rechten Seite in der 
hypodermalen Zellschicht eine Teilung stattfindet. Hier 
sehen wir im Centrum des Schnittes ebenso zwei etwas 
in die Länge gestreckte Zellen, und zu jeder Seite davon 
zwei Zellreihen. Auf dieser Höhe entwickelt sich in 
der peripherischen Zellschicht das innere Integument. 
Hieraus dürfen wir schliessen, dass der Zellkörper oberhalb 
dieser zwei Zellen die Anlage des Nucellus darstellt und 
dass das Gewebe unter ihnen zur Placenta gehört. Der 
ganze Längsschnitt besteht aus zwei bis drei centralen 
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Zellreihen, welche ihrer weiteren Entwicklung nach, Plerom- 
zellen darstellen, umgeben durch zwei Zellschichten, das 
Periblem und das Dermatogen. Die zwei obengenannten 
längsgestreckten Zellen sind die zwei oberen Pleromzellen. 
Sie schliessen an der Basis der Nucellusanlage an die 
mittlere Periblemzelle an, welche etwas grösser ist, als 
die anderen. 

Zuerst entwickelt sich nun das innere Integument, in¬ 
dem ringsum auf gleicher Höhe in den Dermatogenzellen 
perikline Teilungen stattfinden. So entsteht eine anfangs 
im Längsschnitt nur aus 4 Zellen zusammengesetzte 
Falte im Dermatogen (Taf. XIX, Fig. 8 und 4). Durch an- 
tikline Teilungen in diesen Zellen entwickelt sich nun das 
innere Integument weiter; es besteht somit nur aus zwei 
Zellschichten. An die Bildung des äusseren Integuments, das 
sich bald nachher entwickelt, beteiligt sich auch das Periblem 
und dieses besteht also aus mehreren Zellschichten (Taf. 
XIX, Fig. 8, 4 und 5). Oben haben wir schon gesehen, wie 
durch stärkeres Wachstum auf einer Seite die Samen¬ 
knospen anatrop werden. Die Integumente vergrössem 
sich allmählich und umwachsen den Nucellus. Dieser 
selbst ist auch nur ein Periblem- und Dermatogengebilde, 
denn er entwickelt sich aus den Zellen oberhalb der beiden 
oberen Pleromzellen. Die Dermatogenzellen oberhalb der 
Insertionsstelle des inneren Integumentes (im Längsschnitt 
der Samenknospe etwa 4 bis 5 Zellen) bilden durch anti- 
kline Teilungen die Epidermis des Nucellus. Die centrale 
Periblemzelle schliesst sich, wie wir sahen, an die oberen 
Pleromzellen an (Taf. XIX, Fig. 2). Einige wenige Periblem- 
zellen um diese centrale Zelle herum, bilden durch Teilungen 
den grössten Teil des Nucellusgewebes. Für die Bildung 
des Samenkerns am wichtigsten ist jedoch diese centrale 
Periblemzelle, Denn aus ihr entwickelt sich durch fortge¬ 
setzte perikline Teilungen eine centrale Reihe von Zellen. 
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Samenknospen, deren inneres Integument noch nicht ge¬ 
schlossen ist, bestehen aus einer centralen Reihe von drei 
Zellen mit, zu jeder Seite im Längschnitt, zwei Schichten 
von Periblemzellen, während das Ganze durch die Epider¬ 
mis umgeben wird. Die untere Zelle der centralen Reihe, 
welche noch immer an die beiden Pleromzellen anschliesst, 
wird zur Mutterzelle des Embryosackes. In Blütenknospen 
von etwa 3 cm. unterscheidet sie sich schon durch ihre 
Grösse und ihre Form von den übrigen Zellen des Nucellus. 
Die centralen Zellen haben in der Querrichtung der Samen¬ 
knospe den grössten Durchmesser und sind ebenso breit 
wie die Mutterzelle. Die Zellen der peripherischen Schich¬ 
ten sind etwas mehr in die Länge gestreckt. Das Gewebe 
der Chalaza bildet sich hauptsächlich aus Pleromzellen. 

Endlich schliessen sich die Integumente über den 
Nucellus und lassen nur einen engen Kanal, die Mikropyle, 
offen (Taf. XX, Fig. 2). Um diese herum besteht das innere 
Integument aus mehr als zwei Zellschichten, während 
auch das äussere hier an Dicke zunimmt, wodurch die 
Mikropyle ziemlich lang wird. Die Samenknospe ist dann 
schon ganz anatrop geworden und die Mutterzelle befindet 
sich im Synapsisstadium. Sie erhält durch Wiederholte 
Teilungen der über ihr liegenden centralen Zellen eine 
sehr tiefe Lage und macht jetzt die Tetradenteilung durch. 
Auch in den Zellen der peripheren Schicht finden Teilungen 
statt, wodurch der Nucellus länger und breiter wird und 
schliesslich aus mehreren Zellschichten aufgebaut ist (Taf. 
XX, Fig. 1, 2 und 3). Die Nucelluszellen über der Mut¬ 
terzelle strahlen von der Spitze der Tetrade nach dem 
Mikropylarende fächerförmig aus (Taf. XX, Fig. 1). 

Die innerste Schicht des inneren Integumentes fängt an 
durch stärkere Färbung sich deutlicher zu unterscheiden, 
wenn in Blütenknospen von 6 bis 67a cm. der Embryo¬ 
sack auszuwachsen beginnt (Taf. XX, Fig 2). 
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. Besonders in älteren Samenknospen tritt diese Schicht 
deutlich hervor; mit Eisenhämatoxylin färbt sie sich ganz 
schwarz, die Kerne sind spindelförmig geworden und de¬ 
generieren offenbar (Taf. XX, Fig. 3 und 4). In der Nähe 
der Mikropyle zeigen diese Integumentzellen solche Ver¬ 
änderungen nicht. (Wenn die Fixirung nicht gut gelungen 
war, hatte eben diese Schicht die Fixirungsflüssigkeit 
zurückgehalten.) Auch das Chalazagewebe, das sich aus 
Pleromzellen auf baut, wie oben erörtert wurde, unterliegt 
solchen Veränderungen; die Zellen unterscheiden sich 
durch stärkere Färbung, umgeformte Kerne, u. s. w. 

In ungefärbten Schnitten führen diese Zellen einen 
gelben Inhalt. Während nun in Samenknospen, aus 
Blütenknospen, welche 6 bis 6 1 /» cm. messen, eine der Tetra- 
denzellen auszuwachsen beginnt, ist der definitive Embryo¬ 
sack in Knospen von 9 cm. Länge erwachsen. 

Beim Auswachsen des Embryosackes werden viele 
Nucelluszellen verdrungen (Taf. XX, Fig. 3). 

Die degenerierenden Tetradenzellen sind oft noch lange 
als ein schwarzer Streifen sichtbar. In dem eigentümlichen 
Kegel von Zellen, zwischen dem Embryosack und der 
Mikropyle, sind die centralen Zellen nun etwas mehr in 
die Länge gestreckt und etwas anders gefärbt; sie zeigen 
nun schon den Weg, welchen der Pollenschlauch später 
folgen wird (Taf. XX, Fig. 3). 

§ 7. Zusammenfassung. 

Kurz zusammengefasst, sind die wichtigsten Züge der 
Blütenentwicklung also die folgenden: 

1. Die Blütenentwicklung ist acropetal. 

2. Die Kronanthere entsteht aus der inneren Seite des 
Kronhöckers. 

3. Kronanthere und Kronblatt haben kein gemeinschaft¬ 
liches Gefässbündel. 

Recueil des trav. bot. N4erl. Vol. V. 1908. 9 
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4. Der Fruchtknoten ist die hohlgewordene Blütenachse. 
Nur die Narben entwickeln sich als vier gesonderte 
Höcker, alternierend mit den Kelchantheren. 

5. Der Fruchtknoten wird vierfächerig, indem vier parie¬ 
tale Leisten, welche mit den Anlagen der Narben ab¬ 
wechseln, in die Höhlung hineinwachsen und in der 
Mitte aufeinander treffen und verschmelzen. 

6. Die Achse hört auf zu wachsen, es gibt somit keine 
Columella. 

7. Die Placenten differenzieren sich aus den Bändern der 
Scheidewände. 

8. Die Samenanlage ist eine Periblem- und Dermatogen- 
bildung, mit Ausnahme des Gefässbundels in der Raphe. 



III. KAPITEL. 


Die cytologische Entwicklung. 

§ 8. Eigene Untersuchungen. 

Wie die cytologischen Präparate hergestellt wurden, ist 
in § 1 mitgeteilt worden. 

Im allgemeinen sind die Präparate der Samenknospen 
deutlicher als diejenigen der Pollenkörner, da in den 
letzten bisweilen zahlreiche Körnchen im Plasma zerstreut 
liegen, wodurch die Bilder, besonders bei Beobachtung 
mit den stärksten Vergrösserungen, weniger scharf sind. 
Da aber diese Körnchen nicht in allen Gläsern [desselben 
Objectes auftreten, dürfen wir annehmen, dass sie Arfcefacte 
sind. Die Samenknospen wurden deshalb zuerst und 
genauer studiert, und auch, weil ihre Zellen in den 
einander folgenden Schnitten leichter zu verfolgen sind. 

In § 2 habe ich schon erwähnt, wie ich die cytologi¬ 
schen Beobachtungen der Samenknospen in Tabellen 
registrierte. 

Aus diesen Tabellen geht u. m. hervor, wie ich hier 
gleich mitteilen möchte, dass zwischen Pflanzen, welche 
an verschiedenen Standorten, oder nicht gleichzeitig, ein¬ 
gesammelt und in verschiedenen Flüssigkeiten fixirt 
worden waren, keine Differenzen beobachtet wurden. 

Während von den meisten Entwicklungszuständen schon 
beim Studieren der Präparate ihre Aufeinanderfolge deut¬ 
lich ist, gilt dieses nicht für die Synapsis. 

Die Deutung der Synapsisphasen war erst möglich, als 
alle diesbezüglichen Präparate, nicht nur aus den Samen¬ 
knospen, sondern auch aus den Staubfäden studiert worden 
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waren. Die meisten beobachteten Entwicklungszustände 
kann ich also ohne weiteres in der Anordnung besprechen, 
in welcher sie in der Pflanze durchlaufen werden. Die 
Synapsisphasen aber werde ich nicht sofort in der Aufein¬ 
anderfolge behandeln, die sie meiner Ansicht nach, in der 
Pflanze haben, sondern so, wie sie sich mir in den Präpa¬ 
raten darboten, um die Thatsachen so objectiv wie möglich 
dar zu stellen. Dazu werde ich jedesmal diejenigen 
Phasen, welche zusammen in einem Präparate gefunden 
und somit auch so in der Synapsistabelle notiert wurden, 
zusammen besprechen. Diese Behandlungsweise hatzwar 
den Nachteil, dass dieselben Phasen mehr als einmal und 
ohne Zusammenhang erwähnt werden müssen, aber sie 
setzt den Leser in den Stand zu entscheiden, ob die 
Deutung der Beobachtungen, welche ich am Schluss dieses 
Paragraphen geben werde, richtig ist. Auf Grund der Ta¬ 
bellen wurden die schönsten Schnitte ausgewählt und 
gezeichnet, alle Figuren konnten aber nicht in die Tafeln 
aufgenommen werden. 

a. Untersuchung der Samenanlage. 

Archesporzelle. — Im zweiten Kapitel haben wir gesehen, 
wie der Nucellus aus Dermatogen und Periblem entsteht, 
und wie die mittlere Periblemzelle (Taf. XIX, Fig. 2) eine 
centrale Reihe von Zellen bildet, von denen die untere zur 
Embryosackmutterzelle wird (Taf. VI, Fig. 1). Die mittlere 
Periblemzelle der Fig. 2 auf Taf. XIX ist also die Archespor¬ 
zelle. Bisweilen ist auch ihr Kern etwas grösser und färbt 
er sich etwas stärker. 

Mutterzelle. — Diese Archesporzelle teilt sich nun und ihre 
untere Tochterzelle wird zur Embryosackmutterzelle, 
während von ihrer oberen Tochterzelle durch fortgesetzte 
Teilungen die übrigen Zellen der centralen Reihe, welche 
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später in der Zahl von etwa 16 über der Mutterzelle liegen, 
gebildet werden (Taf. XX, Fig. 8). Die Embryosackmutter¬ 
zelle fängt an sehr schnell zu wachsen und hat schon 
bevor das innere Integument den Nucellus überragt, fast 
die vierfache Länge der anderen Zellen der centralen Reihe 
erreicht (Taf. VI, Fig. 1). 

Die ganze Zelle ist mit Cytoplasma erfüllt und besitzt 
einen Kern, welcher nur wenig sich färbende Teilchen 
aufweist. An der Kemmembran findet man hier und da 
Chromatin und weiter führt der Kern ein oder mehrere 
grösseren Körperchen, welche ich Nucleoli nennen werde. 

Synapsis. — In Samenknospen von fast derselben Grösse, 
deren zwei Integumente kräftig hervorwachsen, aber den 
Nucellus noch nicht ganz umhüllen, finden sich auch 
schon Kerne, welche eine Synapsisphase zeigen. Auch 
in Samenanlagen, in welchen das innere Integument schon 
den Nucellus überragt, findet man noch dieses Stadium. 
Dass die Synapsis lange Zeit in Anspruch nimmt, geht 
ebenso aus der ungemein grossen Zahl der Bilder hervor, 
die ich davon in meinen Präparaten fand; 120 sehr deut¬ 
liche Synapsisstadien aus Präparaten von 10 Blütenknos¬ 
pen dreier verschiedener Pflanzen, studierte ich genau. 

Ich möchte nun hier die wichtigsten Phasen der Syn¬ 
apsis, welche ich in sechs dieser Präparate beobachtete, 
mitteilen. Weil in einigen dieser Präparate nebst Synap- 
sisphasen noch ruhende Mutterzellen Vorkommen und in 
anderen die Synapsiszustände zusammen mit Teilungen 
der Mutterzelle auftreten, kann ich diese Präparate ihrer 
natürlichen Aufeinanderfolge gemäsz, anordnen und sie 
mit den Ziffern 1, 2, 3 u.s.w. andeuten. 

Im Präparat 1 wurden nebst 15 deutlichen Mutterzellen 
7 Synapsisphasen wahrgenommen. Während gewöhnlich 
in den Kernen der Mutterzellen wenig Chromatin, aus¬ 
schliesslich an der Kernwand, zu sehen ist, fand ich unter 
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den 15 Mutterzellen dieses Präparates eine, deren Kern 
als Gerüst einen dünnen Faden zeigte (Taf. VI, Fig. 2); 
auf diesem liegen stark sich färbende Körnchen, was den 
Gedanken an zwei Substanzen, einem Liningerüst mit 
darauf angeordneten Chromantinteilchen, hervorruft. Aus¬ 
serdem führt der Kern drei Nucleoli. Ein anderer dieser 
15 Kerne hat etwa denselben Bau, nur liegen die Chro¬ 
matinteilchen dichter beisammen und ist das Ganze etwas 
unregelmässiger. 

In fünf der 7 Synapsisbilder dieses Präparates zeigt der 
Kern einen dünnen Faden, auf welchem deutliche Chro¬ 
matinkörnchen liegen. Während in drei dieser Kerne der 
Faden einen lockeren Knäuel bildet, ist er in den zwei 
anderen enger zusammengewunden, aber auch hier ist 
er an einigen Stellen deutlich zu beobachten. So istz. B. 
in dem Kern von Fig. 6 auf Tafel VI das Chromatin ganz 
an einer Seite zusammengeballt, aber doch ist in dieser 
dunklen Masse ein dünner Faden sichtbar. In allen diesen 
Kernen ist ein v Nucleolus zu sehen, welcher meistens 
ziemlich schwach gefärbt ist und am Umfange des Knäuels 
liegt. Die zwei noch zu nennenden Synapsisphasen dieses 
Präparates zeigen einen meiner Ansicht nach, unregel¬ 
mässig gebauten Kern. In einem dieser Kerne (Taf. XVII, 
Fig. 5) liegt eine dichte, körnige Masse und darin 
sieht man unregelmässige Chromatinstücke, welche sich 
stärker färben. Der Nucleolus ist blass und linsenförmig 
abgeplattet. In dem anderen Kern (Taf. XVII, Fig. 4) ist 
hier und da eine Andeutung eines Fadens zu sehen, aber 
weiter gibt es nichts als unregelmässige Chromatinklumpen, 
während hier der Nucleolus vollkommen rund erscheint. 

Im zweiten Präparat wurden 23 Kerne studiert; hierbei 
wurde einmal eine Teilung der Mutterzelle angetroffen 
nebst 22 Synapsisstadien, und zwar achtmal ein dichter 
Haufen und vierzehnmal ein mehr oder weniger lockerer 
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Knäuel. Gewöhnlich besteht, ebenso wie im ersten Prä¬ 
parat, auch hier der Knäuel aus einem dünnen Faden 
mit Chromatinteilchen (Taf. VI, Fig. 3) oder aus einem 
dünnen Faden, ohne gesonderte Chromatinkörnchen (Taf. 
VI, Fig. 4 und 5), der sich . aber etwas stärker färbt als 
der Faden in Fig. 2 und 3 zwischen den Chromatinteil¬ 
chen. Der dünne Faden ist in der Mitte zu einer dichten 
Masse zusammengeknäuelt, an welche der blasse Nucleo- 
lus anliegt, während es scheint, dass hier und da Schlingen 
des Fadens sich an die Kernwand anheften. In einem 
anderen Schnitt (Taf. VI, Fig. 7) ist eine dichte Masse 
sichtbar, aus welcher einige Schlingen eines Fadens, wel¬ 
cher aber deutlich dicker ist als derjenige in den oben 
erwähnten Schnitten, zum Vorschein treten. 

Im dritten Präparat zeigt sich die erste Teilung dreimal 
und die Synapsis 26 mal, indem 11 mal eine dichte Masse 
gefunden wurde und 15 mal der Knäuel eines Fadens, 
welcher bald locker, bald mehr eng zusammengewunden 
war. Einen Kern fand ich hierbei, dessen Knäuel deutlich 
aus einem dicken Faden bestand. In diesem Schnitt 
(Taf. VI, Fig. 8) liegt der Nucleolus unmittelbar an einer 
sich dunkelfärbenden Masse, aus welcher in einer Anzahl 
von Schlingen ein Faden hervortritt, welcher dicker ist 
als in den meisten Knäueln. 

In einem der Schnitte, in welchem alles zusammenge¬ 
zogen ist (Taf. VI, Fig. 10), ist der Nucleolus, der sich 
blass färbt, mehr oder weniger gegen die Wand gedrückt 
und abgeplattet. In der dunklen dichten Masse sind bei 
verschiedener Einstellung gesonderte Teile sichtbar. 

Im vierten Präparat, in welchem 15 mal die Synapsis 
gefunden wurde und fast immer als eine dicht zusammen¬ 
gezogene Masse, in welcher bisweilen eine Andeutung 
eines dünnen Fadens zu sehen war, wurden auch 4 
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Schnitte angetroffen, in welchen, wie es mir scheint, die 
Chromosomen zum Vorschein treten. 

In einem dieser Schnitte (Taf. VII, Fig. 1) sieht man in 
dem Kern, dessen Wand ziemlich undeutlich ist, einen 
runden, nicht stark sich färbenden Nucleolus und um 
diesen herum, grösstenteils in einiger Entfernung von der 
Kemwand, eine Anzahl sich dunkelfärbender Chromatin¬ 
stücke, welche auf einem schwach gefärbten Faden liegen; 
bei sehr verschiedener Einstellung sind 18 solche Stücke 
und noch zwei kleinere zu zählen. 

Im Präparat 6 wurde die Synapsis in 18 Samenknospen 
wahrgenommen, während in 80 anderen Samenknospen 
die erste Teilung in der Mutterzelle statt fand, und zwar 
4 mal die Telophase dieser Teilung. Bei den 18 Synapsis- 
phasen gab es 4 mal die vollkommene Zusammenziehung 
der Chromatinmasse, 2 mal einen dickeren Faden und 
7 mal das Hervortreten der Chromosomen. 

Id einem dieser Schnitte (Taf. VI, Fig. 9) liegt der 
Nucleolus linsenförmig abgeplattet an der Kernmembran; 
die dichte Masse zeigt einige Schlingen eines dicken Fadens. 
Eine solche Schlinge war auch deutlich sichtbar in einem 
anderen Kern, welcher durchgeschnitten war. 

Taf. VI, Fig. 12 zeigt ferner einen Kern, dessen Chro¬ 
matin zum grössten Teil an der Kernwand liegt; in dieser 
Masse sind runde Stücke zu sehen, vielleicht Chromosomen; 
ein kleines Chromatinstückchen liegt ausserhalb der an 
dieser Stelle nicht deutlichen Wand, aber dieses ist 
wahrscheinlich durch das Schneiden veranlasst. In der 
Mitte des Kernes liegen zwei Stücke, durch einen schmalen 
Faden verbunden. Im folgenden SchDitt sind ausserdem 
noch 8 Chromatinstücke sichtbar. In zwei der Schnitte 
dieses Präparates war eine Mutterzelle schief getroffen; 
hier ist die Kernwand verschwunden, das Plasma dringt 
hinein, aber in der Mitte ist noch eine lichtere Stelle zu 
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sehen, in der die Chromosomen liegen. Es sind deren 
etwa 14 zu zählen, aber weil sie über zwei Schnitte 
verteilt sind, liess]sich die Zahl nicht genau bestimmen. 

Im sechsten Präparat fand ich 23 mal die erste, und 
4 mal die zweite Teilung in der Mutterzelle, daneben 
wurde noch 5 mal die Synapsis angetroffen und zwar 
immer ein dicker Faden oder das Entstehen der Chromo¬ 
somen. Von einem dieser Kerne liegen in einem Schnitt 
(Taf. YI, Fig. 11) etwa 9 Chromosomen und im folgenden 
Schnitt noch einige zu einer dichten Masse verbunden 
(Fig. 11'). Im ersten Schnitt liegt auch der schwach sich 
färbende Nucleolus an der Kernwand; die Chromosomen 
sind dicht zusammengedrängt und zwei sind deutlich 
mit einander verbunden. 

In einer anderen Mutterzelle aus Präparat 6, welche 
mehr oder weniger schief getroffen wurde (Taf. VII, Fig. 2), 
sind die Chromosomen durch ziemlich dichtes Plasma 
umgeben. Es sind hier 12 Chromosomen zu zählen, 4 
hoch, 2 etwas weniger hoch, 4 etwas tiefer, 2 noch etwas 
tiefer und 2 Stückchen, welche sich nicht so dunkel 
färben. Im folgenden Schnitt liegt noch ein Chromosom 
und im dann folgenden anscheinend noch eins. 

Reduktionsteilung. — Ebenso wie die Synapsis wurde 
auch die Reduktionsteilung mehrmals wahrgenommen 
und zwar in Präparaten von zehn Blütenknospen zweier 
verschiedenen Pflanzen. Ich sah hier 78 mal die erste 
Teilung, und in 82 Schnitten lagen die Chromosomen in 
der Kernplatte. Die zweite Teilung wurde in 10 Schnitten 
angetroffen. 

Die Aufeinanderfolge der Teilungsphasen ist ohne Weiteres 
deutlich; ich kann also dasjenige, was an den verschiede¬ 
nen ausgewählten Schnitten zu sehen ist, sofort in der 
Anordnung, in welcher es in der Pflanze stattfindet, 
mitteilen. Im Präparat 6 der Synapsis liegen auch viele 
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Teilungen der Mutterzelle. Auf Taf. VII, Fig. 3 sieht man 
einen Kern, dessen Chromosomen in der Kernplatte liegen 
und anfangen auseinander zu weichen. 14 Chromosomen 
sind sichtbar, von denen 6 deutlich je zwei zu zwei 
liegen; drei Paare bilden je zwei zu zwei eine V, ein 
Paar bildet eine 0. Einige werden von Zugfasern erfasst 
und daher rührt es meiner Ansicht nach, dass sie eine 
V oder eine 0 bilden, und zwar entsteht eine V, wenn 
die zwei, anfangs senkrecht zur Spindelachse liegenden 
Chromosomen an ihrem Ende angegriffen werden, wäh¬ 
rend eine 0 gebildet wird, wenn die Zugfasern jedes 
Chromosom eines Paares in der Mitte erfassen. Eins der 
Chromosomen zeigt schon eine Längsspaltung, was aber 
in der Zeichnung nicht zu sehen ist. 

In einem anderen Kern (Taf. VII, Fig. 4) ist ebenfalls 
zu sehen, dass die Chromosomen in der Aequatorialplatte 
paarweise angeordnet liegen; es scheint, dass beim Schnei¬ 
den durch das Messer eine Anzahl Chromosomen zur Seite 
geschoben sind, wodurch sie nicht mehr so dicht zusam¬ 
mengedrängt liegen und ihre gegenseitige Lage deutlicher 
hervortritt. In der Mitte der Spindel liegen 5 Chromosomen, 
3 dem oberen und 2 dem unteren Pol zugewendet. Die 
letzten zwei befinden sich den zwei zur rechten Seite 
der oberen Reihe gegenüber. Zugfasern ziehen die drei 
oberen Chromosomen dem Pole zu, wo die Fasern angrei¬ 
fen, wird das Chromosom etwas zu einer Spitze ausgezogen; 
die zwei Chromosomen der unteren Reihe werden in der¬ 
selben Weise nach unten gezogen. Unterhalb der Aequato¬ 
rialplatte liegen 5 Chromosomen, zwei Paare und neben 
diesen noch ein ungepaartes Chromosom; diese sind offen¬ 
bar durch das Messer aus der Kemplatte heraus geschoben 
und haben wahrscheinlich zur linken Seite der 5 anderen 
gelegen, und zwar das Chromosom, welches allein liegt 
unter dem freiliegenden der oberen Reihe. Wir müssen 
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sie also in Gedanken, um die drei oberen durch 180° herum¬ 
drehen lassen, um ihre ursprüngliche Lage zu finden. 
Noch etwas weiter von der Aequatorialplatte entfernt, 
liegen noch 3 Chromosomen, zwei nebeneinander, eins 
darunten. Diese haben wahrscheinlich an der Hinterseite 
in der Kernplatte gelegen, denn dort ist bei tieferer Ein¬ 
stellung noch ein Chromosom' zwischen den zwei am 
meisten nach rechts liegenden der oberen Reihe zu sehen. 
Es gibt also 7 Chromosompaare in der Aequatorialplatte, 
und die Zugfasern ziehen ganze Chromosomen nach dem 
Pole. Stadien dieses Auseinanderweichens habe ich oft 
beobachtet. Bisweilen kleben zwei sich trennende Chro¬ 
mosomen noch einige Zeit zusammen. Auch das Angreifen 
der Zugfasem, bei welchem die Chromosomen zu einer 
Spitze ausgezogen werden, wurde mehrmals deutlich 
wahrgenommen (Taf. VII, Fig. 6 und 7). Die Spindel ist 
immer bipolar und ziemlich schmal; nur einmal sah ich 
eine anscheinend multipolare (Taf. VII, Fig. 5), aber dieser 
Fall war undeutlich, weil die Spindel sehr schief vom 
Schnitt getroffen war. In einigen Spindeln liegen die 7 
Chromosomen, welche zu je einem Pol gehen, dicht bei¬ 
sammen (Taf. VII, Fig. 7), in anderen aber weiter aus 
einander (Taf. VII, Fig. 8). Dann ist,zu sehen, dass die 
Chromosomen, welche dem Pole etwas mehr genähert sind, 
schon eine Längsspaltung für die zweite Teilung aufweisen, 
welche sich gewöhnlich als eine mehr oder weniger tiefe 
Einschnürung kennbar macht. 

Wenn die Chromosomen die Pole erreicht haben, zeigen 
sie alle .diese Längsspaltung, und demzufolge liegen nun 
wieder an jedem Pole 7 Doppelbildungen. Es sind nun aber 
nicht je zwei paarweise angeordnete, sondern einzelne, 
der Länge nach in zwei Hälften gespaltene Chromosomen 
(Taf. VII, Fig. 9a, b, c). Das Protoplasma liegt hauptsäch¬ 
lich an den Polen, während die Spindel von Vacuolen 
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umgeben ist. In einer etwas älteren Mutterzelle (Taf. VII, 
Fig. 10a und 105) haben die 7 gespaltenen Chromosomen 
die Pole erreicht; es entstehen nun zwei Kerne, welche 
nur eine undeutliche Wand bilden. Diese Kerne machen 
nur ein kurzes unvollständiges Ruhestadium durch, indem 
die Chromosomen an der Kernwand sichtbar bleiben, und 
auch ihre Längsspaltung, durch welche sie die Form einer X 
erhalten, ist während der Interkinese fast immer deutlich 
(Taf. VIII, Fig. la und 15). Bisweilen sind sie nur an den 
Enden etwas gespalten und wenn ein Chromosom in 
Seitenansicht gesehen wird, scheint es sogar ungespalten. 
In denselben Mutterzellen, in welchen wir diese ruhenden 
Kerne antreffen (Taf. VII, Fig. 10a), hat sich die Spindel 
in der Mitte bis gegen die Wand ausgedehnt. Oft entsteht 
aber nach dieser Teilung keine eigentliche Zellwand, 
sondern es bildet sich in der Mitte der Spindel ein breites 
sich mit Orange 6. gelbfärbendes Band, welches wahr¬ 
scheinlich aus den für die Bildung der Zellwand be¬ 
stimmten Substanzen entsteht. 

Im demselben Präparat wurden mehrfach die erste 
Teilung, der darauf folgende Ruhezustand und die zweite 
Teilung nebeneinander angetroffen. So sehe ich in der 
betreffenden Tabelle notiert, dass in einem Präparat 22 mal 
die erste Teilung, 8 mal der Ruhezustand und 8 mal die 
zweite Teilung auftreten. Ausserdem kam in manchen Präpa¬ 
raten noch der Ruhezustand nach der zweiten Teilung dazu. 

Von einem anderen Präparat habe ich z. B. notiert, dass es 
7 mal die erste Teilung, 2 mal den ersten Ruhezustand, 2 
mal die zweite Teilung und 15 mal die 4 Tochterzellen zeigt. 

Hieraus geht hervor, dass der erste Ruhezustand und 
die zweite Teilung rasch verlaufen. 

Die beiden Tochterkerne der ersten Teilung machen sich 
also bald für die zweite Teilung auf. Es entstehen nun 
zwei in derselben Richtung laufende Spindeln. In beiden 
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Kernen werden die sieben Chromosomen gleichzeitig in die 
Kernplatte eingereiht (Taf. VIII, Fig. 2). Eins der Chromo¬ 
somen liegt hier ausserhalb der Spindel, was vielleicht 
durch das Messer veranlasst worden ist. Das Auseinander¬ 
weichen ist in diesem Schnitt, wo die Chromosomen dicht 
beisammen in der Kernplatte liegen, nicht zu beobachten. 

Besser ist dieses den Figuren 3a und 3 b auf Taf. VIII 
zu entnehmen. Man sieht hier, dass in jeder Zelle die 
Chromosomen sich mit ihrer Längsspalte senkrecht zur 
Spindelachse anordnen und zwar so, dass die beiden 
Hälften eines Chromosoms den entgegengesetzten Polen 
zugewendet sind. Die Zugfasern erfassen jetzt die Chromo¬ 
somen, wie bei der ersten Teilung, die Hälften lösen sich 
voneinander und in jeder Spindel wandern also nach 
jedem Pole 7 Chromosomen. In Fig. 4 auf Taf. VIII sehen 
wir eine Tetradenteilung in deren unterer Zelle die Teilung 
unregelmässig stattfindet. Nach dem oberen Pole gehen 8, 
nach dem unteren 5 Chromosomen, während ein Chro¬ 
mosom ausserhalb der Spindel liegt. 

Nachdem die Chromosomen die Pole erreicht haben, bildet 
sich um jeden Kern eine Wand aus, und die vier Kerne 
gehen in den Ruhezustand über. Auch bei dieser Teilung 
liegt das Protoplasma hauptsächlich an den Polen, 
während um die Spindeln herum, sich Vakuolen befinden. 
Wenn die neuen Kerne eine Wand erhalten, haben sich 
die Spindeln in der Mitte bis gegen die Mutterzellwand 
ausgedehnt (Taf. VIII, Fig. 5). Die neue Zellwand wird 
nun gebildet und ist gewöhnlich als eine scharfe Linie zu 
sehen; bisweilen tritt auch hier, wie nach der ersten 
Teilung, statt einer deutlichen Wand eine dicke Schicht auf. 

Tetrode . — Anfangs sind in den vier Kernen die sieben 
Chromosomen noch deutlich sichtbar; auch kommt nun 
wieder ein Nucleolus, welcher sich aber nur schwach 
färbt, zum Vorschein. Die ganze Tetrade färbt sich über- 
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haupt nur wenig; die Chromosomen liegen der Kern¬ 
wand an und werden allmählig weniger deutlich (Taf. IX, 
Fig. 1). In einigen Tetradenzellen sieht man ziemlich viel 
Plasma, in anderen weniger. 

Selbstverständlich nehmen die vier Zellen nun denselben 
Raum ein, wie zuvor die Mutterzelle allein. Sie sind 
somit auch nur wenig grösser als die Nucelluszellen und 
färben sich, weil durch die rasch aufeinanderfolgenden 
Teilungen der Chromatingehalt stark verkleinert, und auch 
der eben wieder hervortretende Nucleolus noch undeutlich 
ist, nur wenig. Dementsprechend bot das Durchmustern der 
Tetradenpräparate ziemlich viele Schwierigkeiten dar. 

Nur wenn die Wände zwischen den Tetradenzellen nicht 
gut ausgebildet sind, sondern an ihrer Stelle sich im Schnitt 
ein breites Band zeigt, fällt nach Färbung mit Orange G die 
Tetrade zwischen den Nucelluszellen etwas leichter ins Auge. 

In den beiden mittleren Tetradenzellen sieht man ge¬ 
wöhnlich nur sehr wenig Protoplasma, welches sich aus¬ 
serdem von der Wand zurückzieht. Die untere und die 
obere Zelle sind anfangs nur wenig verschieden; in beiden 
gibt es ziemlich viel Plasma und einen deutlichen Kern. 
Einige Tetraden sind ziemlich breit (Taf. IX, Fig. 1), 
andere dagegen scheinen sehr schmal zu sein (Taf IX, 
Fig. 3). Diese Erscheinung wird wahrscheinlich veranlasst 
durch die Richtung, in welcher die Tetrade beim Schneiden 
getroffen ist. 

Während die Tetrade in die Länge wächst, fängt die 
Degeneration der beiden mittleren Zellen aD: ihre Kerne 
sind nicht mehr scharf umgrenzt, das Chromatin bildet 
unregelmässige Körner und verbreitet sich durch das 
Plasma. In solchen Tetraden sind oft die obere und die 
untere Zelle noch normal, und kann man noch nicht 
entscheiden, welche dieser zwei Zellen zum definitiven 
Embryosack auswachsen wird. Oft fangen diese beiden 
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Zellen zu wachsen an, aber schliesslich entwickelt sich 
immer nur die obere Tetradenzelle, während die drei 
unteren degenerieren (Taf. XX, Fig. 2). Auf Taf. IX, Fig. 2 
ist eine Tetrade dargestellt, deren drei unteren Zellen 
degenerieren. Die untere dieser drei Zellen führt noch 
den deutlichsten Kern. Die obere Tetradenzelle wird offen¬ 
bar sich zum Embryosack entwickeln. 

Auch in Fig. 8 auf Taf. IX ist zu sehen, dass die 
obere Zelle auswachsen wird, aber die untere Zelle ist 
hier noch normal, während die zwei mittleren schon ganz 
degeneriert sind. Einmal fand ich eine Samenknospe, in 
welcher die obere Zelle sich schon zum erwachsenen Em¬ 
bryosack ausgebildet hatte, während die untere Zelle noch 
ganz normal war und einen deutlichen Kern führte. 

Während längerer Zeit sind die drei degenerierten Zellen 
noch als ein langer, dunkler Streifen unter dem wach¬ 
senden Embryosack sichtbar, während das Chromatin 
ihrer Kerne sich im Plasma zerstreut, und dieses sich 
nun mit Haematoxylin sehr dunkel färbt. Die obere Zelle 
wächst rasch aus, in ihrem Cytoplasma vermehren sich 
die Vakuolen (Taf. IX, Fig. 8), und sie verdrängt die 
umliegenden Nucelluszellen (Taf. XX, Fig. 3). 

Embryosack . — Die nun folgenden Kernteilungen scheinen 
sehr rasch zu verlaufen, denn in denselben Präparaten 
findet man einkernige und auch erwachsene Embryosäcke. 
Weil in den Embryosäcken aber niemals mehr als 4 Kerne 
gefunden wurden, welche immer am mikropylaren Ende 
liegen, studierte ich eine grosse Zahl Embryosäcke in 
diesem Stadium. In 292 Embryosäcken, welche genau 
beobachtet wurden, waren gar keine Antipoden zu finden. 
Höchstens gab es 4 Kerne, von denen drei oben im Em¬ 
bryosack und einer mehr in der Mitte lagen. Um aber 
mit vollkommener Sicherheit schliessen zu können, dass 
keine Antipoden entstehen, mussten die Teilungen im 
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Embryosack selbst aufgefunden werden. Anfangs gelang 
dieses nicht, als ich aber Fruchtknoten von 9 bis 10 mm. 
Länge aus Knospen von 7 bis 8 cm. Länge (siehe Kapitel V, 
§ 1B a) schnitt, erhielt ich Präparate, in denen nebst 
Embryosäcken mit einem, auch solche mit zwei Kernen 
auftraten, aber eine Teilung war auch hier nur einmal 
zu finden (Taf. IX, Fig. 4). Es ist eine ziemlich lange 
Spindel mit aus einander weichenden Chromosomen und 
zwar 7 nach jedem Pole. Die Spindelachse liegt parallel 
der Achse des Embryosackes. Gewöhnlich sieht man, dass 
in den zweikernigen Embryosäcken der eine Kern ober¬ 
halb des anderen liegt (Taf. IX, Fig. B), seltener fand ich 
sie oben im Embryosack neben einander (Taf. IX, Fig. 6). 
Es fragt sich nun: hat der untere Kern seinen ursprüng¬ 
lichen Platz verlassen und sich neben dem anderen gelegt 
oder ist er schon verschwunden, während der obere sich 
wieder geteilt hat? Im letzten Fall müssten unten im 
Embryosack wenigstens Reste des unteren Kernes zu 
finden sein. Deshalb wurden alle Schnitte mit zwei Kernen 
nebeneinander, nochmals genau studiert; niemals wurden 
aber Reste eines dritten Kernes gefunden. Es scheint 
also, dass in den Fällen, in welchen zwei Kerne neben 
einander auftreten, der untere Kern mit den Protoplasma¬ 
strömungen nach oben mitgeführt und so neben den anderen 
geschoben worden ist. Es ist wenigstens nicht an zu nehmen, 
dass in dem gewöhnlich schmalen Embryosack die erste 
Teilung bisweilen in der Querrichtung stattfinden würde. 
In einem anderen dergleichen Präparat lagen viele Em¬ 
bryosäcke mit zwei Kernen und viele mit vier Kernen. 
Die zweite Teilung wurde aber auch nur einmal gefunden 
und zwar über .zwei Schnitten verteilt (Taf. IX, Fig. 7 
und 8). Deutlich ist zu sehen, dass die beiden Spindeln 
senkrecht auf einander stehen; von der oberen ist die 
Aequatorialplatte getroffen, in welcher die Chromosomen 



141 


liegen, die andere Spindel ist über den zwei Schnitten 
verteilt (Fig 8a und 8b). In dieser gibt es etwa vierzehn 
ziemlich lange auseinander wandernde Chromosomen 
von denen vielleicht sieben nach jedem Pole gehen. Durch 
die Teilung des oberen Kerns entstehen die beiden Syner¬ 
giden, der untere Kern teilt sich in Eikern und Polkern. 
Im Embryosack der Oenothera Lamarckiana entwickeln 
sich also nur vier Kerne, es fehlen die Antipoden voll¬ 
ständig. 

Zweimal fand ich jedoch einen Embryosack, welcher 
ausser der Eizelle und den Synergiden noch mehr als einen 
Kern besass. Der auf Taf. IX, Fig. 10 dargestellte Embryosack 
zeigt ausser der Eizelle und den Synergiden, von denen 
in diesem Schnitt nur eine zu sehen ist, noch zwei Kerne, 
deren oberer der Polkern ist. Der untere dieser zwei ist 
viel kleiner, und quer durch das Protoplasma läuft zwischen 
diesen beiden Kernen eine scharfe Grenzlinie, alsob der 
untere Teil des Embryosackes nicht beim oberen Teil 
gehöre. Vielleicht ist es möglich, dass hier samt der 
oberen auch die dritte Tetradenzelle ausgewachsen ist. In 
dem anderen dieser zwei Fälle führte der Embryosack etwa 
8 Kerne, doch auch hier war in der Mitte eine scharfe 
Trennungslinie im Plasma, und hatte somit hier wahr¬ 
scheinlich auch die dritte Tetradenzelle sich zu einem 
erwachsenen Embryosack entwickelt. 

Wenn durch die zwei senkrecht aufeinander stehenden 
Teilungen vier Kerne entstanden sind, kommen deren 
drei oben im Embryosack, der vierte etwas mehr in der 
Mitte zu liegen. Der Embryosack ist nun ziemlich stark 
ausgewachsen und hat die umringenden Nucelluszellen 
zum Teil verdrängt (Taf. XX, Fig. 3). Die zwei Synergiden 
liegen am Mikropylarende, und haben eine ziemlich scharf 
vom Plasma des Embryosackes abgegrenzte Plasmaschicht 
erhalten. Ihre Kerne liegen in diesem Cytoplasma, der 

Kecaeil des trav. bot. N6erl. Vol. V. 1908. 10 
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Mikropyle zugewendet, während an der anderen Seite eine 
grosse Vakuole gebildet wird.. Oft haben die Synergiden 
im Längsschnitt etwa die Form eines rechtwinkligen Drei¬ 
ecks. Mit einer der Rechtwinkelseiten grenzen sie an¬ 
einander und zeigen oft eine lange der Mikropyle zuge¬ 
wendete Spitze (Taf. XX, Fig. 8). Die Eizelle* ebenfalls ziem¬ 
lich scharf abgegrenzt, liegt neben - den Synergiden. In 
der Eizelle ist dagegen die Vakuole, von einem dünnen 
Plasrnahäutchen umgeben, der Mikropyle zugewendet, 
während der Kern sich an der unteren Seite befindet. Bald 
unmittelbar beim Eikern, bald mehr in der Mitte des 
Embryosackes in einem Plasmastrang sehen wir den 
Polkem. Alle Kerne besitzen nur wenig Chromatin, welches 
immer an der Wand liegt. Sie fallen aber durch ihren 
deutlichen Nucleolus, welcher meistens in der Mitte des 
Kernes gelagert ist, leicht auf. Besonders der Nucleolus 
des Polkernes ist sehr gross. In Fig. 10a auf Taf. IX ist 
ein erwachsener Embryosack mit drei Kernen, einer Sy- 
nergide, der Eizelle und dem Polkern dargestellt. Im folgen¬ 
den Schnitt sind noch ein Kern und die andere Synergide 
sichtbar (Fig. 10b) f während in Fig. 10c die Eizelle stärker 
vergrössert abgebildet ist. Ihr Kern zeigt deutliche Chro¬ 
matinstücke, aber die Lage der Vakuolen ist in diesen 
Zellen nicht typisch. 

Befruchtung . — Der Embryosack ist jetzt zur Befruch¬ 
tung fähig. Die über ihm liegenden Nucelluscellen zeigen 
schon, wie wir früher sahen, durch andere Färbung den 
Weg, welchen später der Pollenschlauch folgen wird. 

Am Chalaza-ende der Samenknospe liegen viele sich 
dunkel färbenden Zellen. In einigen von ihnen sah ich im 
Kern feine, sich dunkel färbende Fäden, welche den Gedanken 
an einem Chromidialapparat, wie er auch oft in Tapetenzellen 
verschiedener Pflanzen auftritt, hervorriefen. 

i)er Pollenschlauch nimmt seinen Weg den Funiculus und 
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das äussere Integument entlang, und dringt dann in die 
Mikropyle vor. Die Nucelluszellen zwischen dem Embryo¬ 
sack und der Mikropyle werden zum Teil resorbiert. In 
befruchteten Samenknospen sieht man zwischen Embryo¬ 
sack und Mikropyle einen Kanal, durch welchen der Pollen¬ 
schlauch seinen Weg genommen hat. Die Kerne der re¬ 
sorbierten Zellen sind noch lange als sich dunkelfärbende 
Chromatinmassen zu sehen, zwischen denen die Kerne des 
Pollenschlauches selbst schwer zu finden sind (Taf. X, Fig. 1). 
Während des Vordringens des Pollenschlauches sind die 
Synergiden meistens schon ganz desorganisiert (Taf. X, Fig. 1). 
Ihr Plasma färbt sich sehr dunkel, und es liegt somit, 
wenn der Schlauch den Embryosack erreicht, an ihrer Stelle 
in den mit Hämatoxylin gefärbten Präparaten eine sehr 
dunkelgefärbte Masse. Auch dieses macht es schwer den 
Inhalt des Pollenschlauches zu beobachten. Die Befruch¬ 
tung wurde jedoch einige Male gefunden. Die beiden ge¬ 
nerativen Kerne gehen im Embryosack, der eine zur Eizelle, 
der andere nach dem Polkern, Der letztere generative 
Kern wandert schneller als der erstere und erreicht 
eher den Polkern als dieser die Eizelle. Auf Taf. X, 
•Fig. 1 ist ein Embryosack dargestellt, dessen Polkern 
schon befruchtet ist, wie aus dem grossen doppelten 
Nucleolus hervorgeht (auf Taf. X, Fig. 2 ist dieser Kern 
stärker vergrössert abgebildet), während in der Eizelle der 
andere generative Kern so eben eingedrungen ist und 
sich an den Eikern angelegt hat (Taf. X, Fig. 3). Der 
männliche Kern ist dann rund und kleiner als der Eikern. 
Er besitzt einen Nucleolus und kleinere Chromatinstücke, 
ebenso wie der Eikern. Der generative Kern vergrössert 
sich und beide Kerne verschmelzen (Taf. X, Fig. 5). In 
beiden sind dann ein Nucleolus und ein, obgleich un¬ 
deutliches, Chromatingerüst zu sehen. Die befruchtete 
Eizelle bildet darauf eine deutliche Wand (Taf. X, Fig: 4); 



144 


das Plasma lagert sich hauptsächlich um den Kern 
herum und in diesem Zustand macht sie ein kurzes 
Ruhestadium durch. Der befruchtete Polkern dagegen 
fängt sofort an sich zu teilen. Bisweilen sind der Eikern 
und der männliche Kern noch nicht vollständig ver¬ 
schmolzen, wenn der Endospermkem sich schon geteilt hat 
(Taf. X, Fig. 6 und 7). Der eine Tochterkern dieser Teilung 
liegt oben, der andere unten im Embryosack. Beide Kerne 
führen einen grossen Nucleolus und zeigen lange Chroma¬ 
tinschleifen, in der Zahl von etwa vierzehn, sie sind also 
in der Prophase einer neuen Teilung (Taf. X, Fig. 6c und 
und Fig. 1b und 7c). In Fig. 4 auf Taf. X hat sich, wie 
wir sahen, die Eizelle mit einer Membran umgeben, 
während der Endospermkem sich schon geteilt hat. Die 
Endospermkeme, welche nun weiter durch Teilungen 
gebildet werden, lagern sich in das wandständige Proto¬ 
plasma (Taf. XXI, Fig. 4). In der Mitten des Embryosackes 
liegt eine grosse Vakuole. Die befruchtete Eizelle teilt 
sich dann auch und es bildet sich ein Embryo mit kurzem 
Embryoträger (Taf. XXr, Fig. 4, 5, 6 und 7). In älteren 
Samenknospen ist das Endosperm wieder verschwunden. 

Unregelmässigkeiten . — Ausser den schon genannten 
Unregelmässigkeiten, namentlich das nicht vollständig 
Degenerieren oder sogar teilweise Auswachsen einer 
anderen Tetradenzelle nebst der oberen, gab es noch 
einige Abweichungen vom normalen Entwicklungsgang 
und zwar fand ich einmal eine Samenknospe mit zwei 
Mutterzellen nebeneinander und einmal die erste Teilung 
in der Embryosackmutterzelle, bei der statt sieben Doppel¬ 
chromosomen etwa 28 Chromosomen sichtbar waren. Die 
Grössen Verhältnisse dieser Zelle und ihrer Spindel waren wie 
in einer normalen Mutterzelle während der heterotypischen 
Teilung. Dieser Schnitt lag in einem Präparat, in welchem 
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ausserdem eine Synapsis und acht ausgebildete Tetraden 
gefunden wurden. 

b. Die Untersuchung der Staubfäden, 

Der anatomische Bau der Staubfäden wurde schon im 
II Kapitel erörtet. 

Die Cytologie der Anthere wurde hauptsächlich studiert, 
um über die Richtigkeit der Resultate, welche bei der 
Untersuchung der Samenknospe erhalten worden waren, 
entscheiden zu können. Im Besondern wurden die Synapsis 
und die Reduktionsteilung einer genauen Beobachtung 
unterworfen. Selbstverständlich war es dabei jedoch nicht 
möglich, die Beobachtungen in der Weise, wie das bei 
den Samenknospen geschah, in Tabellen zu registrieren, 
denn bei der grossen Zahl von Körnern, welche in einem 
Schnitt liegen, ist es sehr schwierig sie in den aufeinan¬ 
derfolgenden Schnitten zurück zu finden. Ausserdem stu¬ 
dierte ich auch dasjenige, was eben in meinen Präparaten 
zu finden war, ohne aber die noch etwa fehlenden 
Stadien auf zu suchen. 

Archespor . — In § 6a haben wir gesehen, dass in 
Staubblättern, deren Thecae und Pollensäcke sich eben 
gesondert haben (Taf. XIX, Fig. 7), einige Zellen unter der 
Epidermis sich durch ihre dunklere Färbung von den 
übrigen meristematischen Zellen unterscheiden (Taf, XI, 
Fig. 1). Ich konnte nicht entscheiden, ob diese alle aus 
einer Zelle hervorgegangen sind. Einmal sah ich zwar 
eine einzige sich dunkelfärbende hypodermale Zelle, doch 
da alle Zellen etwa gleich gross sind, und auch an anderen 
Stellen wohl einmal eine sich dunkler färbende Zelle liegt, 
kann man jene hypodermale Zelle nicht ohne weiteres 
als Archesporzelle auffassen. 

Urmutterzelle . — In der dunkelgefärbten hypodermalen 
Zellgruppe finden nun Teilungen statt, und in etwas älte- 
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ren Staubfäden sieht man auf einem Querschnitt des 
Staubbeutels in jedem Loculus eine Zelle, welche deutlich 
grösser ist, als die anderen und eine Urmutterzelle dar¬ 
stellt, von einem Kreis regelmässig angeordneter Zellen, 
den Tapetenzellen umgeben (Taf. XI, Fig. 2). Die 
letzteren unterscheiden sich deutlich vom übrigen Gewebe, 
da sie in radialer Richtung gestreckt sind, während die 
anderen Zellen in tangentialer Richtung ihre grösste 
Ausdehnung aufweisen. In ihrer Färbung stimmen sie 
auf diesem Stadium noch fast mit dem übrigen Gewebe 
überein (Taf. XI, Fig. 3). In dieser Figur sieht man auch, 
dass die Epidermis jetzt deutlich hervortritt, da ihre Wände 
sich dunkel färben; sie sind vielleicht schon cutinisiert. 
Innerhalb der Tapetenzellen liegt die Mutterzelle, welche 
sich jetzt durch ihr dichtes Plasma, ihre Grösse und ihren 
grossen Kern deutlich unterscheidet; das Chromatin liegt 
gewöhnlich hauptsächlich an der Kern wand (Taf. XI, Fig. 2), 
der Nucleolus ist gross und zeigt oft in der Mitte eine 
stark lichtbrechende Stelle. Die Tapetenkerne sind ähnlich 
gebaut, nur sind sie etwas kleiner und haben einen klei¬ 
neren Nucleolus. Ihre mitotischen Teilungen finden in 
allen Richtungen statt. So ist z. B. in den Figuren 2 und 
5 auf Taf. XI je ein Tapetenkern in der Prophase einer 
Teilung abgebildet, in welchem die Aequatorialplatte derart 
getroffen ist, dass deutlich 14 Chromosomen zu zählen 
sind. Fig. 4 auf Taf. XI zeigt einen Tapetenkern, welcher 
sich in radialer Richtung geteilt hat. An jedem Pole sind 
14 Chromosomen angelangt, von denen in der Zeichnung 
beziehungsweise 12 und 13 zu zählen sind. 

Mutterzelle . — Die Urmutterzelle teilt sich nun auch 
einige Male. Die Teilungen selbst treten in meinen Prä¬ 
paraten nicht oft auf. Mehrmals sah ich jedoch den Kern 
einer Urmutterzelle in der Prophase, wie aus dem Auf¬ 
treten einer bestimmten Zahl von Chromatinschleifen 
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hervorging, während der Nucleolus sich nur noch schwach 
färbte (Taf. XI, Fig. 8). 

In etwas älteren Staubfäden findet man in einem Quer¬ 
schnitt in jedem Loculus zwei, drei oder bisweilen vier 
Zellen, die Urmutterzelle teilt sich also in zwei bis vier 
Mutterzellen. Fig. 1 auf Taf. XXI ist ein Längsschnitt eines 
Loculus mit zwei Reihen von Mutterzellen, in Fig. 7a auf 
Taf. XV sehen wir vier und in Fig. 8 auf Taf. XIX zwei 
Mutterzellen nebeneinander. In Fig. 5 auf Taf. XII hat 
sich die Urmutterzelle schon in zwei Zellen geteilt, von 
denen eine sich nochmals teilt. Hier ist die Aequatorial- 
platte der Spindel, in welcher deutlich vierzehn Chromo¬ 
somen, paarweise angeordnet, zu zählen sind, getroffen. 

Die Zellen zwischen der Epidermis und der Tapete teilen 
sich auch, wodurch schliesslich drei oder mehr Schichten 
um die Tapete herumliegen (Taf. XIX, Fig. 8 und 9). 

Synapsis . — In den Pollenmutterzellen fand ich dieselben 
Synapsisphasen, wie in deD Embryosackmutterzellen. Aus 
einem Längsschnitt eines Pollensackes ist zu ersehen, dass 
alle Mutterzellen fast gleichzeitig in der Synapsis begriffen 
sind (Taf. XXI, Fig. 1). Ein ganzer Loculus zeigt also etwa 
überall dasselbe Stadium, selbstverständlich gibt es jedoch 
zwischen den Zellen kleine Unterschiede. So kann man 
z. B. in den verschiedenen Mutterzellen eines Loculus gleich¬ 
zeitig den Anfang der Synapsis und die vollständige 
synaptische Zusammenziehung antreffen, auch kommen 
nebeneinander der Beginn und das Ende der heterotypi¬ 
schen Teilung vor (Taf. XXI, Fig. 2). Grosse Differenzen 
zwischen den verschiedenen Loculis oder zwischen den 
Antheren einer Knospe, wie sie Gates für Oenotheralata 
angibt, ! ) beobachtete ich nicht. In dieser Species machten 

1) Pollen development in Hybrids of Oenothera lata X 0. Lamarc - 
kiana , and its relation to mutation. R. R. Gates; Bot Gaz. 43 
Febr. 1907. 
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in einigen Pollensäcken die Mutterzellen die Synapsis durch 
während in anderen schon die Metaphase der heterotypi 
sehen Teilung eingetreten war. 

Die Synapsisbilder der Pollenmutterzellen der Oenothera 
Lamarckiana sind nun die folgenden. Oft wurde ein Mutter¬ 
kern wahrgenommen, in welchem ein Knäuel eines dünnen 
Fadens zu sehen war. Der sich etwas blass färbende Nücleolus 
lag meistens unmittelbar an dem Knäuel (Taf. XI, Fig. 7). 
In einigen Schlingen zeigt der Faden bisweilen deutlich 
kleine Chromatinscheibchen (Taf. XI, Fig 9), welche noch 
besser in dünnen Schnitten eines Fadens zu beobachten 
sind (Taf. XI, Fig. 8, weil bei verschiedener Einstellung 
der Faden bald mehr, bald weniger dick erscheint, wurde 
er nicht überall in gleicher Dicke gezeichnet). Verschiedene 
Übergangsphasen von derartigen Knäueln in ganz zusam¬ 
mengezogenen Massen sind auch hier zu finden (Taf. 
XI, Fig. 9—11). Man sieht Knäuel, aus welchen viele 
Schlingen hervortreten (Fig. 9) nebst anderen, in denen am 
Rande nur die Biegungsstellen eines Fadens als Verdickun¬ 
gen sichtbar sind (Fig. 10) und noch andere, welche ganz 
zusammengeballt sind, während nur der Nucleolus noch 
ausserhalb der dichten Masse liegt (Fig. 11). Ausser der voll¬ 
ständigen synaptischen Zusammenziehung fand ich auch 
hier, aber nur einige Male, eine dichte Masse, aus welcher 
Schlingen eines dickeren Fadens zum Vorschein kommen, 
ebenso wie in den Embryosackmutterzellen der Fig. 7 
und 8 auf Taf. VI. Mehr als 500 Synapsisbilder hatte ich 
studiert, bevor ich in den Pollenmutterzellen die Beispiele 
eines solchen dicken Fadens fand. Samt diesen sah ich 
nun auch in einem Präparat derselben Knospe, der die 
anderen Synapsisbilder entnommen wurden, eine Anzahl 
von Beispielen eines noch dickeren Fadens. So ist in 
Fig. 12 auf Taf. XII eine Synapsisphase dargestellt, bei 
der auf einer dichten Masse einige Schlingen eines sehr 
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dicken Fadens liegen. In Fig. 14 auf Taf. XI sieht man 
einen lockeren Knäuel eines dicken Fadens nebst einer 
isolirt liegenden Schlinge. Hier und da hat dieser Faden 
ein perlenschnurartiges Vorkommen. Fig. 13a und 135 
(Taf. XI und XII) zeigen einen in Stücke zerteilten dicken 
Faden. 

In einem Präparat, dessen Mutterzellen meistens in der 
heterotypischen Teilung begriffen waren, lagen auch viele 
Kerne mit soeben hervorgetretenen Chromosomen. So fand 
ich z. B. einen Kern (Taf. XII, Fig. 15), der innerhalb 
einer noch deutlichen Wand 14 Chromosomen aufweist. 
Einige von ihnen hatten sich schon paarweise angeordnet. 
In einer anderen Mutterzelle ist die Kernwand schon 
verschwunden und das Plasma in die Kemhöhle einge¬ 
drungen (Taf. XIII, Fig. 1). Die Chromosomen sind hier 
alle gepaart. (Sie sind etwas zu gross gezeichnet, Weil 
durch die starke Färbung die Umrisse der Chromosomen 
nicht scharf waren. Die am meisten rechts liegende Chro¬ 
matinmasse stellt nur ein Chromosom dar.) Es sind also 
sieben Doppelchromosomen entstanden. Die Wand der 
Mutterzelle stellt im Schnitt jetzt immer ein breites, sich 
mit Orange G. gelbfärbendes Band dar, welches nach 
R. Beer 1 ) wahrscheinlich aus Callose besteht. 

Reduktionsteilung. — Wenn die ganze Spindel in einem 
Schnitt liegt, sieht man sofort, dass sie bipolar ist (Taf. XIII, 
Fig. 2); die Doppelchromosomen ordnen sich senkrecht 
zur Spindelachse an, und werden von Zugfasern erfasst. 
Im Cytoplasma sieht man in diesen Zellen oft viele licht¬ 
brechende Körnchen, welche sich einigermassen färben, 
aber doch deutlich von Chromatin zu unterscheiden sind. 
Wie schon früher erwähnt wurde, sind es wahrscheinlich 
Artefacte; sie können die Beobachtung mit starken Ver- 


1) R. Beer, Beihefte zum Bot. Centralbl. 19 1 , 1905. 



150 


grösserungen bedeutend stören. Die Chromosomen weichen 
jetzt auseinander (Taf. XIV, Fig. 3) und werden auch hier 
durch die Zugfasern etwas in eine Spitze ausgezogen. 
Während der Wanderung zu den Polen zeigen einige 
schon eine Längsspaltung und wenn sie bereits etwas 
weiter voneinander entfernt sind, weisen sie alle diese 
für die heterotypische Teilung characteristische Spaltung 
auf. In Fig. 4 auf Taf. XIII ist diese Spaltung an einigen 
Chromosomen als eine mehr oder weniger tiefe Ein¬ 
schnürung zu beobachten. Oft bleibt während des Aus- 
einanderweichens zwischen zwei Chromosomen noch lange 
ein Zusammenhang bestehen. An jedem Pole sind nun 
wieder sieben Chromosomen da (Taf. XIII, Fig. 5 und 7. 
Die letztere Figur zeigt die Chromosomen in Polansicht). 
Im Cytoplasma der Mutterzelle werden in diesem Stadium 
viele kleine Vakuolen sichtbar (Taf. XIII und XJV, Fig. 3 
und 4). Oft auch hat sich das Plasma etwas von der 
Wand zurückgezogen (Taf. XIII, Fig. 2). Am Pol ange¬ 
langt, bilden die Chromosomen wieder einen Kern, welcher 
sich mit einer Membran umgibt. Oft sind in diesen 
Kernen die sieben längsgespaltenen Chromosomen noch 
nachzuweisen, der Kern tritt somit nicht in ein voll¬ 
ständiges Ruhestadium ein (Taf. XIV, Fig. 8>. Bisweilen 
sieht man aber während der Interkinese eine grosse Zahl 
kleinerer Chromatinstücke, alsob die Chromosomen sich 
geteilt hätten (Taf. XIII, Fig. 6). Bei der homöotypischen 
Teilung (Taf. XIV, Fig. 9 und 10) ordnen sich die deut¬ 
lich längsgespaltenen Chromosomen jedes Kernes senkrecht 
zur Spindelachse. Die beiden Spindeln sind bipolar. Sie 
liegen bald in derselben Ebene (Fig. 10), bald senkrecht 
aufeinander (Fig. 9). Im letzten Fall sieht man die eine 
Spindel ganz, aber von der anderen nur die Aequatorial- 
platte. 

Die beiden Monaster der zweiten Teilung traten in mei- 



151 


nen Präparaten ziemlich häufig auf. Ich habe sie etwa 30 
mal studiert. Die weiteren Stadien der homöotypischen 
Teilung wurden jedoch nicht oft angetroffen. Bei dieser 
sind die Chromosomenhälften auseinander gegangen und 
es haben sich vier Kerne ausgebildet, welche in den 
Ruhezustand übergetreten sind (Taf. XV, Fig 1). 

Tetrade. — Es bilden sich nun weiter vier Zellen aus, 
welke durch Wände getrennt werden. Diese Wände zeigen 
sich in Schnitten so, wie die Mutterzellwand, d. h. als 
breite Bänder (Taf. XV, Fig. 2). Die vier Pollenkörner 
sind nun gebildet, obgleich sie noch nicht voneinander 
gesondert sind. Sie nehmen rasch an Grösse zu. 

Das Auswachsen der Körner. — Wenn die Körner durch 
Aufquellung der Zellwände sich voneinander lösen, sind 
sie etwa 23 t* im Durchmesser. Sie wachsen nun noch bis 
sie einen Durchmesser von etwa 100 erreicht haben. 
Während des Auswachsens treten vor Allem bedeutende 
Veränderungen in dem Bau ihrer Wand auf. Dieses wurde 
schon öfters untersucht, zuletzt von R. Beer 1 ) für Oeno- 
ihera longiflora. Dieser Autor bespricht auch die früheren 
Untersuchungen. Da ich grösstenteils dasselbe sah, was 
Beer für Oenothera longiflora abbildet, kann ich hier für 
die Beschreibung der Zellwandentwicklung (Taf. XV, Fig. 4, 
5 und 6) auf seine Angaben hinweisen, zumal auch, weil 
ich sie nicht einer weiteren Controle unterworfen habe. 

Die jungen Pollenkörner selbst sind ganz von Plasma 
erfüllt. Während ihres Wachstums wird dieses mehr und 
mehr vakuolisiert, bis in Körnern von 55 bis 60 ^ eine 
grosse centrale Vakuole entstanden ist, und das Plasma 
nur noch einen dünnen Wandbeleg bildet (Taf. XV, Fig. 4). 
In Körnern von 85 bis 95 n füllt der Protoplast die Zelle 
wieder ganz aus, und zeigt nur noch kleinere Vakuolen 


1) R. Beer. Beihefte zum Bot. Centralbl. 19 1 1905. 
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(Taf. XV, Fig. 5). Im wandständigen Plasma liegt der 
Kern, der einen deutlichen Nucleolus führt. 

Generative und vegetative Kerne . — In den fast reifen 
Pollenkörnern teilt der Kern sich in einen grösseren ve¬ 
getativen und einen kleineren generativen Kern, welche 
beide im Plasma eingehüllt sind. Der generative Kern 
liegt meistens an der Wand, der vegetative in der Mitte 
der Zelle (Taf. XV, Fig. 6>. Die Teilung des generativen 
Kerns wurde in den Pollenkörnern selbst nicht angetrof¬ 
fen, diese findet also wahrscheinlich erst in dem Pollen¬ 
schlauch statt. Schon früher (Seite 143) wurde erwähnt, 
dass es wegen der stark sich färbenden Reste der resor¬ 
bierten Nucelluszellen sehr schwierig ist den Inhalt des 
Pollenschlauches zu beobachten, und so wurde diese Tei¬ 
lung leider nicht gefunden. 

Tapete . — Auch in den Tapetenzellen finden noch ver¬ 
schiedene Veränderungen statt. Wir haben sie auf dem 
Stadium von Fig. 5, auf Tafel XII, als sie sich nur noch 
wenig vom übrigen Gewebe unterschieden, verlassen. 
Während der Synapsis und der Reduktionsteilung teilen 
sich die Tapetenkerne wiederholt mitotisch, und weisen 
die Zellen nachher mehrere Kerne auf (Taf. V, Fig. 2 
und Taf. XV, Fig. 7a). Auf Taf. XV, Fig. 8 ist eine solche 
Tapetenzelle mit drei Kernen stärker vergrössert dargestellt. 
Die Kerne liegen sehr dicht beisammen. Bisweilen sieht 
man einen grossen Kern einigermassen eingeschnürt, mehr 
oder weniger die Form einer 8 annehmend, alsob eine 
amitotische Teilung oder eine Kernverschmelzung stattfinde. 

Auch wenn die Tetraden gebildet sind, haben die Tape¬ 
tenzellen noch das oben beschriebene Vorkommen (Taf. XXI, 
Fig. 3). Vom übrigen Gewebe der Anthere unterscheiden 
sie sich jetzt dadurch, dass ihr Plasma sich sehr dunkel 
färbt. Später trennen sie sich von einander, indem ihre 
Zellwände verschwinden (Taf. XVI, Fig. 1). In ihrem 
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Plasma bilden sich dann viele kleinen Vakuolen aus, 
während die Kerne sich vergrössern, und nur noch wenig 
Chromatin führen. Dieses ist in das Plasma hinausgetreten 
und bildet unregelmässige Chromatinkörner und Fäden, 
den sogenannten Chromidialapparat, wie auch von Beer 
beschrieben ist. Wahrscheinlich gibt die Tapete ihren 
Inhalt für die Entwicklung des Pollens ab. In noch älteren 
Stadien des Staubfadens sind sie ganz und gar verschwun¬ 
den (Taf. XVII, Fig. 2 und 8). 

Unregelmässigkeiten . — Es gab in den Präparaten des 
Pollens keine nennenswerten Unregelmässigkeiten. Die 
Figuren 4 auf Taf. XI, 6 auf Taf. XIII, 8 und 7 (a, 5, c) 
auf Taf. XV, werden später im Kapitel über Sterilität 
besprochen werden. 

c. Die Deutung, der Synapsisbilder. 

Aus den in den Tabellen registrierten Beobachtungen, 
welche den Präparaten der Samenknospen entnommen 
waren, lässt sich leicht auf den Gang der Synapsis 
schliessen. Wenn wir die unter a dieses Paragraphen ge¬ 
nannten Synapsisphasen, welche über 6 Präparate zerstreut 
waren, zusammenfassen, so können wir ihre Verteilung 
über die Präparate folgenderweise in einer Tabelle angeben: 


STADIEN, und PHASEN. 

Nummern der Präparate. 

D 

B 

b 

Q 

□ 

□ 

Total. 

Mutterzelle.. 

Lockerer Knäuel eines dünnen 

15 

0 

0 

0 

0 

0 

15 

Fadens. 

3 

13 

1 

14 

0 

0 

31 

Synaptische Zusammenziehung . 

2 

8 

14 

11 

4 

0 

39 

Dicker Faden .. 

0 

all 

0 

1 

2 

4 

8 

Hervortretende Chromosomen. . 

0 


4 

0 

7 

1 

12 

Heterotypische Teilung .... 

0 

<11 

0 

3 

26 

23 

53 

Interkinese.. 

0 



K] 

4 

0 

■ 4 

Homöotypische Teilung .... 

0 


m 

ü 

0! 

4 

4 


20 

23 

19 

29 

43, 

32 

166 
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In dieser Tabelle deuten die oberhalb der Spalten ste¬ 
henden Zahlen die Nummern der auf Seite 122 bis 133 
besprochenen Präparate an, die Zahlen in jeder Spalte 
lehren wie oft die in der ersten Spalte angegebene Phase 
in diesem Präparat auftritt. In der letzten Spalte ist 
durch Aufzählung der in jeder horizontalen Reihe stehen¬ 
den Zahlen angegeben, wie oft jede Phase studiert wurde. 

Die Synapsis dauert vom Mutterzellstadium bis zur 
ersten Teilung. Es fragt sich nun hauptsächlich, ob das 
Stadium des dicken Fadens der synaptischen Zusammen¬ 
ziehung vorangeht oder ihr folgt, m. a. w. ob die Anord¬ 
nung der Phasen in unserer Tabelle richtig ist, oder teil¬ 
weise falsch. 

Aus den Zahlen der ersten und fünften Spalten geht 
hervor, dass die Phase des dünnen Fadens der synapti¬ 
schen Zusammenziehung vorangeht. Aus den Spalten 1 
und 6, ergibt sich, dass auf der vollständigen Zusammen¬ 
ziehung die Phase des dicken Fadens folgt. Weil diese 
Phase in Präparat 2, in welchem der dünne Faden und 
die vollständige Zusammenziehung nebeneinander wieder¬ 
holt auftreten, nicht vorkommt, wohl aber in den Präpa¬ 
raten 5 und 6, in denen besonders die Teilungen vielfach 
gefunden wurden, ist es klar, dass der dicke Faden nach 
der Zusammenziehung auftritt. 

Aus den Spalten 2 und 4, ja eigentlich aus allen Spalten 
und somit auch aus der siebenten, durch Aufzählung er¬ 
haltenen, lässt sich schliessen, dass die Phase des dicken 
Fadens nur kurze Zeit dauert, da sie nur in geringer 
Häufigkeit auftritt. Dass die Chromosomen aus dem dicken 
Faden heraus kommen, geht zwar nicht unmittelbar aus 
der Tabelle hervor, aber dieses ist selbstverständlich und 
wir sahen es auch in den Präparaten. Hierauf komme ich 
ausserdem bald noch zurück. 

Wir müssen die Synapsisphasen also thatsächlich so 
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anordnen, wie es in dieser Tabelle geschah, und wie sie 
auch in den Figuren 2 bis 8 auf Taf. VI und 7 bis 11 
auf Taf. XII dargestellt sind. Das heisst, dass der Faden 
dünn und lang in die Synapsis eintritt, um später 
als kurze, dicke Schlingen wieder aus ihr hervor zu 
kommen. 

Wie sind nun aber die Phasen, in den Figuren 9 bis 
12 auf Taf. VI und 12 bis 14 auf Taf. XII abgebildet, 
zu deuten? 

Die Phase der Fig. 10, Taf. VI trat auf in Präparat 4, 
in welchem weiter hauptsächlich Synapsisphasen gefunden 
wurden, die Figuren 9 und 12 auf Taf. VI sind dem 
fünften Präparate entnommen, welches zwar noch einige 
Male die synaptische Zusammenziehung aufweist, aber 
doch hauptsächlich ein Teilungspräparat ist, während 
die Phase der Fig. 11 auf Taf. VI und der Figur 2 auf 
Taf. VII dem sechsten Präparat, dass sonst ausschliesslich 
Teilungen zeigt, angehören. Letztere zwei Phasen sind 
somit zweifelsohne die letzten Synapsisphasen und die 
Phasen der Figuren 9, 10 und 12 auf Taf. VI gehen ihr 
voran. Sie rufen den Gedanken an eine zweite synap¬ 
tische Zusammenziehung, aus welcher dann die Chromo¬ 
somen entstehen würden, hervor, eine Auffassung, welche 
von einigen Autoren vertreten wird. Fig. 12 auf Taf. XII 
zeigt eine derartige zweite Zusammenziehung aus einer 
Pollenmutterzelle, während in Fig. 13 und 14 die Auf* 
lockerung dieser Masse und das Hervortreten der Chromo¬ 
somen dargestellt ist. 

Fig. 2 auf Taf. VII zeigt eine Phase, (wie wir oben 
sahen, dem sechsten Präparat entnommen), in welcher 
einige Chromosomen sich schon paarweise anordnen. Die 
Figuren 15 auf Taf. XII und 1 auf Taf. XIII bilden etwa 
dieselbe Phase für die Pollenmutterzelle ab. Dass die 
erstere Figur eine etwas jüngere Phase darstellt wie die 
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letztere ist klar, indem die erstere noch eine Kernmembran 
aufweist, die letztere nicht mehr. 

Mit diesen Bemerkungen ist meiner Ansicht nach, ge¬ 
nügend gezeigt, wie die Synapsisphasen zu deuten sind. 
Somit können wir jetzt die gesammten cytologischen 
Beobachtungen zusammen fassen. 

§9. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die aus den Beobachtungen der Cytologischen Ent¬ 
wicklung hervorgehenden Resultate sind kurz zusammen¬ 
gefasst folgende: 

Eine an der Spitze des kleinen Gewebehöckers der jun¬ 
gen Samenanlage befindliche hypodermale Zelle, die mittlere 
Periblemzelle, ist die Archesporzelle (Taf. XIX, Fig. 2). Sie 
teilt sich, und ihre obere Tochterzelle wird zur Initiale 
einer Reihe von Zellen zwischen Embryosack und Mikro- 
pyle, während die untere Tochterzelle, welche bedeutend 
grösser wird als die obere, sich zur Embryosackmutter¬ 
zelle ausbildet (Taf. VI, Fig. 1). Ihr Kern hat noch den¬ 
selben Bau, wie die vegetativen Kerne der übrigen Zellen. 
Das Chromatin findet man grösstenteils an der Kernmem¬ 
bran; oft sind mehrere Nucleoli sichtbar. 

In den Staubblättern unterscheiden sich in den sieb 
sondernden Loculis, einige Zellen unter der Epidermis 
durch ihre dunklere Färbung von dem übrigen meristema- 
tischen Gewebe (Taf. XI, Fig. 1); vielleicht sind sie aus 
einer hypodermalen Zelle, der Archesporzelle, hervorgegan¬ 
gen. Id etwas älteren Staubfäden hat diese Zellengruppe 
sich weiter differenziert, und sieht man auf einem Quer¬ 
schnitt des Loculus eine Urmutterzelle, umgeben von 
einem Kreise regelmässig angeordneter Zellen. Diese letzte¬ 
ren sind die Tapetenzellen und stimmen auf" diesem 
Stadium in ihrer Färbung noch fast ganz mit dem übrigen 
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Gewebe überein (Taf. XI, Fig. 3). Die Urmutterzelle 
unterscheidet sich durch ihr dichtes Plasma, ihre Grösse 
und ihren grossen Kern, der das Chromatin hauptsächlich 
an der Kemmenbran führt, und einen grossen Nucleolus 
zeigt. Sie teilt sich nun einige Male, und man sieht im 
Querschnitt in jedem Loculus zwei bis vier Mutterzellen 
(Taf. XII, Fig. 5). 

Beim Beginn der Synapsis zeigt sich ein zartes Kem- 
gerüst; das Chromatin bildet sehr kleine Körnchen, welche 
durch feine Lininfäden verbunden sind (Taf. VI, Fig. 2). 
Der Kern führt zwei oder drei sich dunkelfärbende Nukle- 
olen. Aus diesem Kemgerüst heraus differenziert sich 
ein feiner Kernfaden, dessen Schlingen zum grössten Teil 
nach einer Seite des Kernes zusammengedrängt sind 
(Taf. VI, Fig. 3, 4 und 6, Taf. XII, Fig. 7, 8 und 9). Das 
Chromatin kann sich häufig sehr regelmässig in den 
Faden einfügen, wodurch dieser in der Gestalt einer 
Perlenschnur erscheint (Taf. VI, Fig. 3, Taf. XII, Fig. 8 
und 9). Dieser Faden wird nun zu einem starken Klumpen 
geballt, in den meisten Kernen neben dem Nucleolus 
(Taf. VI, Fig. 6, Taf. XII, Fig. 10 und 11), und nimmt 
rasch an Dicke zu, wie deutlich bei dem Wiederauflockern 
des Synapsisknäuels zu sehen ist (Taf. VI, Fig. 7,8 und 9, 
Taf. XII, Fig. 12). Darauf folgt die Quersegmentierung 
des Fadens (Taf. VI, Fig. 10, 11 en 12, Taf. XII, Fig. 13 
und 14), und die Chromosomen entstehen in der vegeta¬ 
tiven Anzahl 14 (Taf. XII, Fig. 15). Nach Auflösung der 
Kemmembran nähern sich diese (Taf. VII, Fig. 2) und 
eine paarweise Anordnung wird klar erkennbar (Taf. XIII, 
Fig. 1). Das Protoplasma dringt in das Innere des Kernes 
ein und die Doppelbildungen werden von den Zugfasem 
erfasst und in die Kernplatte eingereiht (Taf. VII, Fig. 3, 
Taf. XIII, Fig. 2). 

Bei der Oenothera Lamarckiana sieht man also während 

Recneil des trav. bot. Neerl. Vol. V. 1908. 11 
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der Synapsia kein Zusammentreten zweier Fäden und aus 
dem Synapsisknäuel treten die Chromosomen in der ve¬ 
getativen Zahl hervor, und später nach der Auflösung der 
Kemmembran paaren sie sich; diese bivalenten Chromo¬ 
somen gehen in die Bildung der Kernplatte ein. 

Bei der ersten Teilung der Mutterzelle trennen sich 
ganze Chromosomen voneinander (Taf. VII, Fig. 3, 4, 6 
und 7). Während des Auseinanderweichens der Chromo¬ 
somen vollzieht jedes schon eine Längsspaltung, ohne 
dass diese zunächst zu einer Trennung der Längshälften 
führt, wodurch im Dyaster deutlich Doppelbildungen 
sichtbar sind (Taf. VII, Fig. 8 und 9, Taf. XIII, Fig. 3, 
4 und 6). Nach dieser heterotypischen Teilung machen 
die Tochterkeme ein kurzes Ruhestadium durch; die 
Längsspaltung jedes Chromosoms ist immer deutlich 
während der Interkinese (Taf. VII, Fig. 10, Taf. VIII, Fig. 1, 
Taf. XIII, Fig. 7 und 8). Oft, zumal in der Samenknospe, 
wird in dieser die Kemmembran nicht ganz ausgebildet. 

Im zweiten Teilungsvorgang, in der homöotypischen 
Teilung, werden die deutlich längsgespaltenen Chromo¬ 
somen senkrecht zur Spindelachse geordnet (Taf. VIII, Fig. 3, 
Taf. XIV, Fig. 9 und 10), und die zusammengehörigen 
Längshälften der Chromosomen getrennt und auf die 
Spindelpole verteilt (Taf. VIII, Fig. 4), wo sie in die 
Bildung der Enkelkerne eintreten (Taf. VIII, Fig. 5). 

In der Pollenmutterzelle werden nun die vier tetraödrisch 
angeordneten Zellen ausgebildet und durch Wände getrennt, 
wodurch die vier Pollenkörner entstehen (Taf. XV, Fig. 1, 
2 und 3). Diese sind nun aber noch nicht von einander 
gesondert; sie nehmen rasch an Grösse zu, bis sie 20 n 
in Durchmesser sind und durch Aufquellung der Zell¬ 
wände sich von einander trennen (Taf. XVI, Fig 1). Diese 
Körner wachsen nun regelmässig aus, bis sie einen 
Durchmesser von etwa 100 n erreicht haben. Dabei treten 
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bedeutende Veränderungen im Bau ihrer Wände auf. Die 
Vorgänge dieses Membranwachstums stimmen, so weit 
untersucht, ausreichend mit den von R. Beer bei Oen. 
longiflora gefundenen überein (Taf. XV, Fig. 4, 5 und 6). 
In den fast reifen Pollenkörnern teilt sich der Kern in 
einen grösseren vegetativen und einen kleineren generativen 
Kern; beide sind im Plasma eingebettet, der erstere liegt in 
der Mitte des Kornes, der letztere an der Wand (Taf. XV, 
Fig. 6). Der generative Kern teilt sich wahrscheinlich erst, 
nachdem er in den Pollenschlauch eingewandert ist. 

Wenn in den Samenknospen die vier Tetradenzellen 
entstanden sind (Taf. IX, Fig. 1), ist es immer die obere 
Zelle, welche zur Ausbildung kommt. Häufig stehen die 
untere und die obere dieser Zellen längere Zeit hindurch 
miteinander im Wettstreit (Taf. IX, Fig. 8), aber zuletzt 
ist immer die untere in Degeneration begriffen; das Chro¬ 
matin der drei unteren Zellen tritt aus dem Kerne, dessen 
Membran verschwunden ist, heraus und färbt nun das 
ganze Protoplasma dunkel (Taf. IX, Fig. 2). Demzufolge 
sind diese drei Tetradenzellen während längerer Zeit noch 
als ein langer, dunkler Streifen unterhalb des Embryosackes 
sichtbar. 

In der weiteren Entwicklung des Embryosackes ist die 
erste Teilung ausgefallen, und es findet nur eine zweimal 
wiederholte Teilung statt (Taf. IX). In dem zweiten Teilungs¬ 
schritt sind im oberen Teile des Embryosackes zwei 
Spindeln senkrecht aufeinander zu sehen (Taf. IX, Fig. 7 
und 1); durch diese letzte Teilung entstehen also vier 
Kerne, oben im Embryosack. Von diesen vier Kernen 
werden drei an dem Mikropylarende durch Plasma und 
eine Hautschicht von dem übrigen Teil des Embryosackes 
abgegrenzt. Von diesen nackten Zellen ist eine das Ei, 
die beiden anderen sind die Synergiden. Ein freier Kern, 
der Polkern, bleibt im Protoplasma des Embryosackes 
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(Taf. IX, Fig. 10). Im Embryosacke entstehen also gar 
keine Antipoden und kein unterer Polkern. 

DerEmbryosackistnun befruchtungsfähig (Taf. XX, Fig. 3). 
Der Pollenschlauch nimmt seinen Weg durch die Mikropyle 
und durchbohrt’ die Nucellusschichten über dem Scheitel 
des Embryosackes und dringt in denselben vor. In der 
Mitte dieser Nucellusschichten findet schon zuvor eine 
Resorption der trennenden Wände statt. Während des 
Vordringens des Pollenschlauches sind die Synergiden schon 
ganz desorganisiert und färben sich sehr dunkel (Taf. X, 
Fig. 1); auch in dem engen Kanal, durch welchen der 
Pollenschlauch seinen Weg genommen hat, sind viele 
sich dunkel färbende Kemreste der umringenden Zellen 
sichtbar. 

Die Befruchtung ist eine Doppelbefruchtung (Taf. X, Fig. 1, 
2 und 3); der eine generative Kern dringt in die Eizelle ein, 
und legt sich dicht an den Eikern an (Fig. 8); der gene¬ 
rative Kern ist dann rund, aber kleiner als der Eikern. 
Bevor er verschmilzt, wird er etwas grösser. Der andere 
generative Kern, der dieselbe Form zeigt, legt sich an den 
Polkem an. Die Vereinigung von Polkern und generativem 
Kern geht schneller vor sich als diejenige des anderen 
generativen Kernes mit dem Eikerne (Taf. X, Figuren 
2 und 8, und Fig. 6). Der befruchtete Polkern beginnt nun 
bald sich zu teilen, und gibt es oft schon einige Endo- 
spermkeme, bevor der Eikern ganz mit dem generativen 
Kerne verschmolzen ist (Taf. X, Fig. 6 und 7). Die Eizelle 
umgibt sich nun mit einer Membran (Taf. X, Fig. 4) und 
erzeugt durch zahlreiche Teilungen, einen kurzen Suspensor 
und eine Kugel mit deutlichen Octanten (Taf. V, Fig. 4, 
5, 6 und 7). In dem protoplasmatischen Wandbelege des 
Embryosackes sind dann schon eine grosse Anzahl freier 
Endospermkerne sichtbar (Taf. V, Fig 4). Später jedoch 
verschwindet dieses Endosperm wieder. 
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Bei Oenothera Lamarckiana wird also das Endosperm 
aus einem einzigen befruchteten Polkerne gebildet, wie auch 
aus den Endospermkernen hervorgeht. In den Figuren 
6 und 7 auf Tafel X zeigen diese etwa 14 Chromatin¬ 
schleifen und nicht, wie man bei einer Vereinigung von 
zwei Polkernen und einem generativen Kerne erwarten 
würde, 21. 

§ 10. Besprechung der Resultate. 

Die cytologische Entwicklung der Oenothera Lamarckiana 
stimmt im allgemeinen mit derjenigen anderer Pflanzen 
überein. Nur die Synapsis, die Entstehung des Embryo¬ 
sackes und die Zahl der Kerne im Embryosack sind vom 
gewöhnlichen Schema verschieden. Diesen Stadien möchte 
ich hier also noch eine nähere Besprechung widmen. 

Bis jetzt ist keine Übereinstimmung über die Deutung 
der Vorgänge, die zur Reduktion der Chromosomenzahl 
führen, der synaptischen Erscheinungen, erreicht. Die Un¬ 
terschiede zwischen den beiden sich entgegenstehenden 
Ansichten sind folgende: 

Strasburger und seine Schule, dannO. Rosenberg, 
ferner V. Gregoire und seine Schüler, wie auch andere 
Forscher, treten für eine frühzeitige seitliche Aneinander¬ 
fügung der Chromosomen in den Prophasen der Reduk¬ 
tionsteilung ein. Die in den späteren Prophasen immer 
schärfer hervortretende Doppelnatur der den Knäuel bil¬ 
denden Fäden, gibt für sie nur den sichtbaren Ausdruck 
ab für eine zunehmende Sonderung dessen, was sich 
zuvor zusammengefügt hatte. Die Chromosomenpaare der 
Kernplatte repräsentieren die früheren Doppelgebilde, deren 
Komponenten sich verkürzt, verdickt und in dieser oder 
jener Weise aneinander befestigt haben. Die in diesen 
Komponenten auf einem bestimmten Entwicklungzustande 
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sich andeutende wirkliche Längsspaltung stellt die ge¬ 
wohnte Längsspaltung dar, die bei jeder typischen Kern¬ 
teilung auftritt, die aber unter den im Reduktionskern 
herrschenden Bedingungen nicht vollendet wird. Erst 
durch den homöotypischen Teilungsschritt werden diese 
Längshälften getrennt. 

Farmer und seine Anhänger sehen die in den früheren 
Prophasen der Reduktionsteilung zu beobachtenden Doppel¬ 
fäden als Ergebnis einer Längsspaltung an, auf die eine 
mehr oder weniger vollkommene Wiedervereinigung der 
Spaltungsprodukte folgen soll. Die in den späteren Pro¬ 
phasen vorhandenen Doppelfäden sollen hingegen aus 
Schleifen des Knäuels hervorgehen, deren Schenkel sich 
zusammenfügen. Jede Schleife hätte zwei aufeinander¬ 
folgenden Chromosomen entsprochen und auf solche Weise 
die Bildung eines Chromosomenpaares bewirkt Damit 
wären auch hier jene Chromosomenpaare erlangt, die in 
die Bildung der Kernplatte eingehen. Die Zusammen¬ 
setzung aus zwei Längshälften, welche bei den einzelnen 
Komponenten bald nach ihrer Trennung zu erkennen wäre, 
Hesse sich auf die erneuerte Sonderung der einstigen 
Spaltungsprodukte zurückführen. 

Während Miyake l 2 ) nach einem eingehenden Studium 
der synaptischen Erscheinungen in den Kernen der Pollen¬ 
mutterzellen einiger Monokotylen, u. a. Lilium Martagon, 
Tradescantia virginica und Galtonia candicans , zu der er- 
steren Ansicht kommt, wendet Mottier*), auf Grund 
seiner Untersuchung derselben Objekte, sich gegen sie 


1) Kiichi Miyake, Ueber Reduktionsteilung in den Pollen- 
mutterzellen einiger Monocotylen. Jahrb. wiss. Bot., 1905. Bd. 42, 
Heft 1, S. 83. 

2) Mottier, The development of the heterotypic chromosomes 
in pollenmother-cells. Ann. of Bot., 1907. Yol. 21, p. 309. 



163 


und verteidigt nachdrücklich die zweite von Farmer 
vertretene Ansicht. 

Eine Lösung der Frage nach der Natur der Synapsis- 
vorgänge ist also noch nicht erreicht worden. Das hebt 
auch Strasburger in seiner neuesten Arbeit über „Chro¬ 
mosomenzahlen, Plasmastrukturen, Vererbungsträger und 
Reduktionsteilung” hervor. 1 ) Seite 561 sagt er: „Es scheint 
mir überhaupt, dass von einer nochmaligen Prüfung schon 
so oft untersuchter pflanzlicher Objekte eine endgültige 
Einigung über noch vorhandene Differenzen kaum zu er¬ 
warten ist. Was mit den jetzigen mikrotechnischen 
Methoden und optischen Hilfsmitteln an diesen Objekten 
sich erreichen lässt, liegt in unzähligen Beschreibungen 
und Abbildungen vor und wenn Kontroversen fortbestehen, 
so liefern sie eben den Beweis, dass wir an einzelnen 
Stellen uns an den Grenzen befinden, über die hinaus 
eine objective Sicherung der Ergebnisse nicht reicht. Es 
dürfte sich daher, meiner Ansicht nach, empfehlen, die 
Studien über Reduktionsteilung bei den Pflanzen jetzt 
vornehmlich innerhalb weniger erforschter Teile ihres 
Reichs fort zu setzen”. 

Aus meiner Untersuchung geht hervor, dass die Synap- 
sis der Oenothera Lamarckiana weder mit der Auffassung 
von Strasburger, noch mit derjenigen von Farmer 
vollständig übereinstimmt. 

Von einem sich paarweise Anordnen während der Prae- 
synapsis von Prochromosomen, welche sich zu einem 
doppelten Faden ausziehen würden, habe ich nichts gesehen. 
Beim ersten Anblick erinnert eine Zeichnung wie die Fig. I 
auf Taf. VII zwar einigermaszen an eine solche; sie ist 
nach einem Schnitt aus einem Präparat angefertigt, in 
welchem 15 mal die eigentliche Synapsis wahrgenommen 


1) Jahrb. f. wiss. Bot., 1908. Bd. 45, Heft 4. 
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wurde und einige Male das Hervortreten der Chromosomen. 
Hieraus geht hervor, dass es wahrscheinlicher ist, dass 
wir hier ein post-synaptisches Stadium vor uns haben, 
als eins, welches der Synapsis voran geht. Ausserdem 
ist die Kemmembran, ebenso wie in späteren Synapsis- 
Phasen, grösstenteils verschwunden. Und wie wäre solch 
ein ziemlich breiter Faden, auf dem die Chromosomen 
liegen, als eine präsynaptische Erscheinung zu erklären? 
Dieser „Lininfaden” nähert sich vielmehr dem dicken 
Faden, der sich in Chromosomen geteilt hat, welche sich 
noch mehr verkürzt haben, während die Verbindungssub¬ 
stanz noch sichtbar ist. Oft ist doch beim Hervortreten 
der Chromosomen nach der Synapsis noch lange Zeit eine 
solche Verbindung zwischen einzelnen Chromosomen wahr¬ 
nehmbar. Ein doppelter Faden wurde, obgleich ich später 
absichtlich danach suchte, in den 120 genau studierten 
Synapsisbildem niemals wahrgenommen. Indessen ist 
während der Präsynapsis der Knäuel (57 mal studiert) 
gar nicht dicht und der Pfaden so fein, dass eine Verdop¬ 
pelung gleich auffallen müsste. Nur ein einziges Mal 
meinte ich zu sehen, dass zwei Schenkel einer Schlinge 
aneinander lagen, indem ein Teil des Fadens etwas 
dicker zu sein schien. So tritt z. B. in Fig. 5 auf Taf. VI 
aus der dichten Masse ein solcher etwas dickerer Faden 
in die Kernhöhlung hervor. 

Wenn während der Synapsis dennoch ein Aneinanderfü¬ 
gen zweier Fäden stattfinden würde, so müsste aus der Sy¬ 
napsis ein dicker Faden heraustreten, welcher nach weite¬ 
rer Verdickung sich in sieben Doppelchromosomen zerteilen 
müsste. Aus Bildern wie Fig. 2 und 12 auf Taf. VI 
und Fig. 13 und 14 auf Taf. XII ergibt sich, dass der 
dicke, verkürzte Faden sich in mehr als sieben Teile 
zerlegt; es entstehen 14 gesonderte Chromosomen (Fig. 2 
auf Taf. VII und Fig. 15 auf Taf. XII), welche erst nachher 
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sich paarweise anordnen und Doppelchromosomen bilden. 
(Fig. 3. Taf. VII und Fig. 1 Taf. XIII). Bei der Oenothera 
Lamarckiana findet also keine Aneinderfügung zweier 
Fäden während der Präsynapsis und demzufolge kein 
unmittelbares Hervortreten von Doppelchromosomen statt. 

Die synaptischen Erscheinungen der Oenothera stimmen 
mehr mit den Auffassungen Farmers überein. Eine 
frühzeitige, wieder verschwindende Längsspaltung des 
Fadens, welche beim Auseinderweichen der Chromosomen 
während der heterotypischen Kernteilung wieder hervor¬ 
tritt, habe ich aber nicht gesehen. Auch konnte ich nicht 
sicher entscheiden, ob die Doppelchromosomen entstehen, 
indem der Faden sich in Schlingen legt und die Schenkel 
einer Schlinge zusammen ein Doppelchromosom bilden. 
Bilder wie die Figuren 12 auf Taf. VI und 14 auf Taf XII 
rufen zwar den Gedanke an einer solchen Erscheinung 
hervor, demgegenüber sehen wir in späteren Stadien die 
14 Chromosomen noch wohl alle gesondert liegen. (Taf. 
VII, Fig. 2 und Taf. XII. Fig. 15). Fest steht also, dass 
die Doppelchromosomen nicht unmittelbar aus der Synapsis 
hervortreten. Auf diesen Gegenstand komme ich aber bald 
zurück. 

Bei seiner Untersuchung der Oenothera rubrinervis 
gelangt Gates 1 ) zu einer ähnlichen Aufeinanderfolge der 
Synapsisphasen, wie ich sie für Oenothera Lamarckiana 
angegeben habe. Während Gates seine Arbeit im Juli¬ 
hefte 1908 der Botanical Gazette veröffentlichte, habe ich 
die Ergebnisse dieser Untersuchung in der Sitzung der 
Niederländischen Botanischen Gesellschaft am 30 Mai 1908 
mitgeteilt. Es ist somit klar, dass wir unabhängig von 
einander zu derselben von derjenigen anderer Forscher 
abweichenden Auffassung der Synapsisphasen gekommen 

1) R. R. Gates: A Study of Reduction in Oenothera rubrinervis. 
Botanical Gazette 46. July 1908. 
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sind. Ich führe diese Einzelheiten nur als ein Argument 
für die Richtigkeit unserer Ansicht an. Gates meintauch 
eine Längsspaltung im Sinne Farmers gesehen zu haben, 
aber aus der von ihm dazu angeführten Zeichnung (Taf. I. 
Fig. 17) geht dieses meiner Ansicht nach, nicht deutlich 
hervor. 

Beim Studieren der Präparate fielen mir verschiedene 
Einzelheiten auf, welche ich hier einschalten möchte, weil 
sie sich gerade auf die wichtigsten der heutigen cytolo- 
gischen Probleme beziehen. Ich meine das Fortbestehen 
der Chromosomen während des Ruhezustandes des Kernes 
und die sich daran anknüpfende Individualitätshypothese, 
Fragen, welche offenbar mit der Bedeutung der Synapsis 
eng Zusammenhängen. l ) So möchte ich in erster Linie 
hervorheben, dass in allen Zellen immer scharf ge¬ 
sonderte Chromatinstückchen an der Kemmembran zu 
sehen sind (Siehe z.B. Fig. 1 auf Taf. VI und Fig. 3 
auf Taf. XI), und niemals ein Reticulum. Während man 
für gewöhnlich nur einen Teil des Kernes beobachten 
kann, war es bisweilen bei verschiedener Einstellung 
möglich alle Chromatinstückchen zu zählen. So sind z.B. 
in Fig, 1, Taf. VI in der rechten Pleromzelle, welche an 
die Mutterzelle grenzt, ausser dem Nucleolus 14 Chroma¬ 
tinstückchen zu zählen. In Zellen des Gametophyten sieht 
man oft 7 Chromatin stücke in den Kernen, z.B. in den 
Tetradenzellen (Taf. IX, Fig. 1, die zweite Zelle von oben). 
Obgleich eine solche Zählung sehr schwierig ist und die 
Zahl der Stücke bisweilen auch wohl grösser schien, erhält 

1) Siehe: Strasburger: Typische und allotypische Kernteilung. 
Jahrb. f. wiss. Bot Bd. XLII, Heft 1> 1905. S. 19. 

Strasburger: Ueber die Individualität der Chromosomen und die 
Propfhybriden-Frage. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. XLIV, 1907. S. 492. 

Strasburger: Chromosomenzahlen etc. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 
XLY, Heft 4, 1908. S. 500-503. 
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man beim Durchsehen der Präparate doch immer den 
Eindruck, dass die Chromatin stücke die Chromosomen 
darstellen, welche als solche in dem Kern fortbestehen. 
Fr. Laibach fand dasselbe für verschiedene Repräsen¬ 
tanten der Cruciferen . l 2 ) Wenn ein Kern sich zur Teilung 
anschickt, kommen diese Chromatinstücke wieder deutlicher 
zum Vorschein und während der Prophase sieht man in 
der Aequatorialplatte 14 Chromosomen, welche in Polan¬ 
sicht gesehen, deutlich eine paarweise Anordnung auf¬ 
weisen (Taf. XI, Fig. 2, 3, 5, 6). Sehr schön in dieser 
Hinsicht ist die Kernplatte der Fig. 6. Auch in einer 
früheren Mitteilung gab ich zwei derartige Abbildungen. *) 
In diesen Figuren sieht man jedesmal sechs Paare, mehr 
oder weniger in einem Kreis angeordnet und innerhalb 
dieser sechs Gruppen liegt noch ein Paar. Die Chromosomen 
dieses letzten Paares liegen oft gekreuzt. 

Da in fast allen Kernplatten die Chromosomen in dieser 
Weise paarweise angeordnet liegen, dürfen wir in diesem 
Umstand ein Argument für das Fortbestehen der Chromo¬ 
somen während des Ruhezustandes und für ihre Indivi¬ 
dualität sehen. 

Im Sporophyten sind die Chromosomen während der 
Prophase also immer gepaart, bisweilen liegen die zwei 
zusammengehörigen Chromosomen noch hintereinander, 
vielleicht das mütterliche Chromosom in der Verlängerung 
des homologen väterlichen. Dieses ist z. B. zu sehen in 
der Tapetenzelle von Fig. 2, Taf. XI an den zwei rechts 
liegenden Chromosomen, und oft auch beim Entstehen der 
Chromosomen, z. B. im Endospermkern der Fig. 6 ä, Taf. X. 


1) Zur Frage nach der Individualität der Chromosomen im Pflan¬ 
zenreich. Beih. z. bot. Centralbl. Bd. XXII. Erste Abt. 1907. 

2) J. M. Geerts: Ueber die Zahl der Chromosomen von Oeno- 
thera Lamarckictna. Ber. d. D. Bot. Ges. Bd. XXV, Heft 4, 1907, 
Taf. VI, Fig. I und II. 
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Es scheint also dass die Chromosomen nacheinander aus 
dem Ruhezustand herauskommen und sich dann paar¬ 
weise in der Aequatorialplatte anordnen. Nach der heteroty¬ 
pischen Teilung sieht man keine paarweise Anordnung 
der der Zahl nach reduzierten Chromosomen; weder in 
Fig. 9 und 10 auf Taf. VII, noch in Fig. 1 und 5 auf Taf. VIII 
ist eine solche Gruppierung der längsgespaltenen Chromo¬ 
somen sichtbar. Hieraus ergibt sich, dass bei der heteroty¬ 
pischen Teilung die homologen Chromosomen getrennt 
worden sind. 

Die väterlichen und mütterlichen Chromosomen liegen 
also während des vegetativen Lebens zwar voneinander 
getrennt, aber wie aus den Prophasen hervorgeht, haben 
die Kerne einander bei der Befruchtung ganz durchdrun¬ 
gen, denn die Chromosomen liegen vor jeder Teilung paar¬ 
weise. Wir dürfen also annehmen, dass auch während 
des Ruhezustandes die homologen Chromosomen in der 
Nähe voneinander hegen. 

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen gewöhnlichen 
Bau der Kerne, zeigt der Kern am Beginn der Synapsis 
und vielleicht auch gleich nach der Befruchtung (Taf. X, 
Fig. 4 und 5) ein Kerngerüst. Die grösseren Chromatin¬ 
stücke verteilen sich in sehr feine Teilchen, welche sich 
auf dünnen Fäden ausbreiten. Aus diesem Kerngerüst heraus 
entsteht der dünne Faden, welcher auch noch die kleinen 
Chromatinkörnchen aufweist. Während der synaptischen 
Zusammenziehung nähern sich die Teilchen mehr und 
mehr und es entsteht der dicke Faden, der sich in Chro¬ 
mosomen zerlegt. Eine Einwirkung der Chromosomen 
aufeinander wird nun vielleicht stattfinden, wenn die 
Chromosomen sich im fein verteilten Zustand befinden, 
denn, weil wir annehmen dürfen, es liegen die homo¬ 
logen Chromosomen immer nahe zusammen, so können 
wir schliessen, dass auch im Kerngerüst die Teilchen 
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der homologen Chromosomen dicht beisammen liegen. 

Nach der Synapsis, wenn die Chromosomen wieder 
hervorgetreten sind, scheint die Affinität zwischen den 
homologen Chromosomen noch zu bestehen, wie aus dem 
sich paarweise Anordnen hervorgeht. Weil die homologen 
Chromosomen in dem Faden hintereinander liegen, ist es 
thatsächlich genau dasselbe, ob zwei Schenkel einer Schlinge, 
wie Farmer behauptet, oder zwei schon gesonderte Chro¬ 
mosomen ein Doppelchromosom bilden. 

Auch die Entstehung des Embryosackes und die Teilun¬ 
gen in dieser Zelle bedürfen eine Besprechung. 

In § 8a haben wir gesehen, dass bei der Oenothera 
Lamarckiana sich immer die obere Tetradenzelle zum 
Embryosack entwickelt, während die drei anderen dege¬ 
nerieren (Taf. IX, Fig 2). Die untere Zelle bleibt etwas 
länger als die beiden mittleren normal (Taf. IX. Fig. 3) 
und in einigen Fällen war sie selbst teilweise ausgewachsen. 

Ausserdem haben wir gesehen, dass nach den Teilungen 
zwischen den Kernen oft keine normale Zellwand entsteht 
sondern, im Querschnitt betrachtet, ein breites, sich gelb 
färbendes Band. 

Wie Coulter und Chamberlain angeben *), zeigt die 
Entwicklung der Tetradenzellen auch bei anderen Pflanzen, 
besonders bei Monocotylen , mannigfache Übergänge 
von der Ausbildung von vier scharf getrennten Zellen 
bis zur Entstehung einer einzigen Zelle, welche direct 
zum Embryosack wird. Dazwischen bestehen Fälle, in 
welchen keine eigentlichen oder gar keine Zellwände 
zwischen den Kernen gebildet werden. Vier freie Kerne 
in der Embryosackmutterzelle, deren unterer sich weiter 
entwickelt, findet man z. B. bei Pontederiaccae, u. a. bei 
Eichhornea (C. and Ch. Seite 78). ') 

1) Coulter and Chamberlain: Morphology of Angiosperms 
1903. 
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Bei fast allen Pflanzen entwickelt sich von den vier 
Tetradenzellen die untere zum Embryosack und, wo 
weniger als vier Zellen ausgebildet werden, ist es doch 
immer der untere Teil, der sich weiter entwickelt. Die 
oberen Zellen degenerieren und bilden später eine Kappe 
über dem Embryosack. Obgleich eine Anzahl Pflanzen 
bekannt sind, bei welchen statt der unteren wohl ein 
einziges Mal die obere Zelle sich entwickeln kann (C. and 
Ch. Seite 84 und 85), sind bis jetzt sehr wenige Beispiele 
entdeckt worden in denen sich immer eine andere als die 
untere entwickelt. (Vielleicht ist dieses der Fall bei Salvia 
pratensis). Die Erscheinung, dass bei fast allen Pflanzen 
die untere Zelle auswächst, glauben Co ulte rund Cham¬ 
berlai n erklären zu können (Seite 86) aus der Tatsache, 
dass gewöhnlich von den zwei bei der heterotypischen 
Teilung entstandenen Kernen, der untere, am chalazalen 
Ende liegende, zuerst die homöotypische Mitose durch¬ 
macht und dadurch etwas schneller heranwächst und 
ausserdem, weil dieser Kern am nächsten bei der Chalaza, 
also bei der Nahrungszufuhr liegt, wodurch viel¬ 
leicht auch der raschere Verlauf der unteren Mitose ver¬ 
anlasst wird. Bei der Oenothera Lamarckiana kann von 
einem schnelleren Verlauf oder einer früheren Beendigung 
der unteren Teilung gar nicht die Rede sein. So ist z B. 
in Fig. 4 auf Taf, VIII die obere Teilung sogar etwas 
weiter fortgeschritten als die untere, welche ausserdem 
einige Unregelmässigkeiten aufweist. 

Und da wir gesehen haben, dass zwar ein einziges Mal 
die untere Zelle teilweise auswächst, aber doch immer 
die obere sich zum Embryosack entwickelt, ist diese 
Erklärung meiner Ansicht nach, nicht zulässig. 

Hat das Auswachsen der oberen Tetradenzelle auch be¬ 
stimmte Folgen? Wir haben gesehen, dass bei der hetero¬ 
typischen Teilung die väterlichen und die mütterlichen 
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Chromosomen getrennt wurden, dass m. a. W. ein Kern 
entsteht, welcher hauptsächlich die väterlichen und ein 
Kern, der grösstenteils die mütterlichen Eigenschaften 
enthält. Ist nun die Orientierung dieser zwei Kerne wäh¬ 
rend einer Teilung bei allen Pflanzen und immer dieselbe? 
Liegt z. B. in einer Samenknospe der Kern mit den von 
dem Vater herstammenden Eigenschaften immer der 
Mikropyle zugewendet, während der Kern mit den müt¬ 
terlichen Charakteren chalazal gerichtet ist oder umge¬ 
kehrt? Wenn dieses der Fall wäre, würde bei Oenothera 
gerade der Kern sich entwickeln, welcher bei anderen 
Pflanzen zu Grunde geht. Solches ist dennoch nicht wahr¬ 
scheinlich, denn nur durch die Annahme, dass gleich 
viel Samenknospen mit väterlichen wie mit mütterlichen 
Kernen entstehen, lässt sich das Mendelgesetz erklären. 
Von den Oenotheren selbst mendelt Oenothera LamarcMana X 
Oenothera brevistylis . Wahrscheinlich tritt somit bei der 
Oenothera LamarcMana keine bestimmte Orientierung bei der 
Teilung auf und hat diese Eigentümlichkeit, das Auswachsen 
der oberen Tetradenzelle, also keine derartigen Folgen. 

Schliesslich müssen wir noch kurz die weitere Ent¬ 
wicklung des Embryosackes ins Auge fassen. Im Laufe 
der Entwicklung des Embryosackes findet in fast allen 
Pflanzen eine dreimal wiederholte Teilung statt, durch 
welche die acht Kerne entstehen. In der Oenothera fand 
ich, wie wir gesehen haben, immer nur vier Kerne, und 
zwar oben im Embryosack, Eine geringere Zahl der Kerne 
im Embryosack ist u. a. auch bekannt für Helosis guya- 
nensis durch die Untersuchungen von Chodat und 
Bernard 1 ), und für Mourera durch eine Arbeit von 


1) R. Chodat et C. Bernard. Sur le sac embryonnaire de 
VHelosis guyanensis, Journal de Botaniquc T. XIV, 1900, p. 72. 
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Went 1 2 3 ). In diesen Pflanzen geht wahrscheinlich der 
untere der bei dem ersten Teilungsschritt entstehenden 
Kerne zu Grunde und der obere gibt dann durch zwei 
Teilungen die drei Kerne des Eiapparates und den Polkern; 
es findet also doch dreimal eine Teilung statt. 

In der Oenothera Lamarckiana ist die erste Teilung im 
Embryosack ausgefallen, es entstehen gar keine Antipoden 
und kein unterer Polkern; sogar keine Antipodeninitial¬ 
zelle, welche gleich nach dem Entstehen verschwindet, 
wie bei Helosis und Mourera. 

Bei der Embryosackbildung von Cypripedium ist die Zahl 
der Teilungen noch weiter reduziert; Miss L. Pace *) fand, 
dass, nachdem der Kern eine heterotypische Teilung durch¬ 
gemacht hat, eine Querteilung der Embryosackmutterzelle 
folgt. Die folgende homöotypische Teilung findet meistens 
nur in der unteren Zelle statt. Die obere, der Mikropyle 
am nächsten liegende Zelle, wird desorganisiert. Der zweiten 
Kernteilung folgt keine Zellteilung, sondern die betreffende 
Zelle wächst in die Länge und die Tochterkerne orientieren 
sich polar. Eine neue Kernteilung folgt, durch welche nun 
vier freie Kerne in der unteren Zelle gebildet werden. Eine 
weitere Kernteilung vor der Befruchtung war bei Cypri¬ 
pedium nicht nachzuweisen. 

Während wir für Oenothera Lamarckiana gefunden haben, 
dass die Antipoden vollständig fehlen, rechnen Coulter und 
Chamberlain 8 ) (Seite 97) die Onagraceae zu den Pflanzen 
mit frühzeitig verschwindenden Antipoden. Seite 104 sagen 

1) F. A. F. C. Went The development of the ovule, embryo- 
sac and egg in Podostemaceae . Recueil des Trav. bot. Neerl. Vol. V 
Livr. I, 1908. 

2) Lala Pace. Fertilization in Cypripedium . Botanical Gazette 
XLIV. 1907, p. 353. 

3) Coulter and Chamberlain. Morphology of Angiosperms. 
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sie: „If the antipodals are ephemeral, the growth of the 
antipodal region (of the embryosac) is frequently checked 
after the first division of the megasporenucleus and 
through the growth of the rest of the sac it becomes a 
very small pocket, as in Typha, Potamogeton, Sagittaria, 
certain Gramineae , Pontederia , Lilium , Oenothera, etc.” 
Einige Male fand ich bei der Oenothera Lamarckiana einen 
Embryosack, der an seinem unteren Ende einen solchen 
schmalen Teil aufweist, aber dieser war meiner Ansicht 
nach in ganz anderer Weise entstanden. In diesem Sack 
liegen zwar einige dunklen Körner, welche Resten von Anti¬ 
poden ähnlich sind, aber es sind die Ueberbleibsel der 
Kerne der drei unteren Tetradenzellen, welche in diesen 
Fällen nahezu ganz verschwunden sind. Nur die Wand, 
welche sie von dem Nucellus-gewebe trennt, bleibt erhalten, 
während die Wände zwischen den Tetradenzellen selbst 
entweder verschwunden sind, oder gar nicht ausgebildet 
worden waren. Es bilden nun die drei unteren Tetradenzellen 
eine Art Verlängerung des Embryosackes, welche aber 
selbstverständlich nicht in die Breite auswächst, wie der 
Embryosack selbst. Die Länge dieses schmalen Teils stimmt 
auch vollständig mit der Länge des sonst durch die dege¬ 
nerierten Zellen gebildeten dunklen Streifens überein. 

In wie weit verschiedene Onagraceen sich in dieser 
Beziehung verschieden verhalten, muss einstweilen einer 
späteren Prüfung Vorbehalten bleiben. 


Recueil des trav. bot. Neerl. Vol. V. 1908. 
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IV. KAPITEL. 


Die partielle Sterilität. 

8 11. Eigene Untersuchungen. 

Wie bekannt, tritt bei der Oenothera Lamarckiana, nicht 
nur bei den Pollenkörnern, sondern auch bei den Samen¬ 
knospen, eine partielle Sterilität auf. *) 

Wenn man eine Frucht öffnet, findet man immer zwischen 
den Samen eine grosse Anzahl feiner, nicht ausgewachsener 
Samenknospen. Es wäre nun denkbar, dass diese Erschei¬ 
nung dadurch veranlasst wird, dass viele Samenknospen 
nicht befruchtet werden. Aus einer genauen Untersuchung 
geht aber hervor, dass die Entwicklungshemmung vieler 
Ovula wesentlich einer anderen Ursache zuzuschreiben ist. 

Unter dem Mikroskop sieht man, dass in den meisten 
nicht ausgewachsenen Samenknospen ein Embryosack ganz 
und gar fehlt; ihr Nucellus ist ziemlich durchscheinend. 
In befruchtungsfähigen, aber unbefruchtet gebliebenen Sa¬ 
menknospen fehlt der Embryosack nicht, sondern zeigt 
sich als ein zusammengeschrumpfter Plasmastrang. 

Nur die ersteren möchte ich mit dem Namen: sterile 
Samenknospen, bezeichnen. Ihre Zahl ist zwar von ver¬ 
schiedenen Bedingungen, z. B. Nahrung, Temperatur u. s. w. 
in gewissem Grade abhängig, aber gewöhnlich sind etwa 
die Hälfte der Samenanlagen steril. 

Zwischen den normalen Pollenkörnem findet man gleich¬ 
falls viele taube Körner, deren Inhalt verschrumpft oder ganz 
verschwunden ist. Ausnahmsweise finden wir wohl einmal 
einen Teil einer Anthere oder einen ganzen Staubbeutel 

1) de Vries. Die Mutationstheorie Bd. I, S. 299. 
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mit tauben Körnern gefüllt, aber für gewöhnlich äussert 
sich die Sterilität in der Weise, dass in jedem Loculus 
etwa gleichviel normale und sterile Körner regelmässig 
verteilt sind. 

Ich werde auch hier zunächst die beobachteten That- 
Sachen mitteilen. 

a : die Sterilität der Samenknospen. 

In Präparaten von Samenknospen, in welchen die Mutter¬ 
zellen die Synapsis aufweisen, fand ich bisweilen den Kern 
anscheinend in Degeneration begriffen (S. 130). Daserstere 
dieser Beispiele (Taf. XVIII, Fig. 5) führt ausser einem 
linsenförmig abgeplatteten Nucleolus einen Inhalt, welcher 
aus einer feinkörnigen Masse besteht, in der eine grosse Zahl 
unregelmässiger, dunkel sich färbender Chromatinstücke 
ordnungslos zerstreut liegen. Aus einer Vergleichung 
dieses Kerns mit normalen Mutterkemen in demselben 
Stadium geht hervor, dass wir diesen Kern als einen 
degenerierenden betrachten dürfen. In einem zweiten Beispiel 
hat der Kern (Taf. XVII, Fig. 4) einen rundlichen, normal 
aussehenden Nucleolus, aber auch zeigt er das Chromatin 
in grossen unregelmässigen Klumpen und Ballen angehäuft, 
aus welchen Fäden hervortreten. 

Solche unregelmässigen Synapsiszustände wurden nicht 
zahlreich gefunden. Da zwischen älteren Samenknospen 
niemals solche gefunden wurden, die nur eine ganz degene¬ 
rierte Mutterzelle aufweisen, dürfen wir schliessen, dass, 
obgleich die Synapsis anscheinend unregelmässig statt¬ 
findet, solche Mutterzellen doch die Tetradenteilung 
durchmachen. 

Bisweilen gehen in einigen Mutterzellen bei den Reduk¬ 
tionsteilungen die Chromosomen nicht genau gleichzeitig 
nach den Polen (Taf. VII, Fig. 4 und Fig. 6., Taf. VII, Fig. 6). 
Es ist aber schwer zu entscheiden, ob hier bei der 
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Anfertigung der Präparate eine Verschiebung stattfand, 
oder ob es einer inneren Ursache zuzuschreiben ist. Eine 
bestimmte unregelmässige Verteilung des Chromatins, 
Extranuclei u. s. w. wurden niemals gefunden. 

In vielen Samenknospen tritt die Sterilität erst beim 
Auswachsen der Tetrade definitiv zu Tage. Wie ich im 
vorigen Kapitel beschrieben habe (Seite 188), sind es ge¬ 
wöhnlich die drei unteren Tetradenzellen, welche degene¬ 
rieren. In diesem Stadium zeigten nun viele Samenknospen 
auch ein zu Grunde Gehen der oberen Zelle. In Fig. 6 
auf Taf. XVII sehen wir eine solche Tetrade abgebildet. 
Die zwei unteren Zellen sind schon vollständig degeneriert. 
Ihr Kern ist verschwunden, das Chromatin hat sich im 
Plasma zerstreut, welches sich nun sehr dunkel färbt. 
Die dritte Zelle zeigt zwar noch den Nucleolus des Ker¬ 
nes, aber geht doch zweifelsohne zu Grunde. Die obere 
Zelle führt noch einen deutlichen Kern, der aber mit 
Ausnahme eines ausserordentlich grossen Nucleolus kein 
Chromatin besitzt. Im Cytoplasma liegen zahlreiche kleine 
Vakuolen. Während bei einer normalen Tetrade die um¬ 
gebenden Nucelluszellen schon zeigen, dass sie anfangen 
die drei unteren Zellen zu verdrängen, haben sich hier 
die unmittelbar an die Tetrade anschliessenden Nucellus¬ 
zellen gerade ausgedehnt. 

Solche Tetraden, deren vier Zellen degenerieren, sind 
in den mit Heidenhainschem Hämatoxylin gefärbten Prä¬ 
paraten leicht auf zu finden, indem sie einen schmalen, 
dunklen Streifen oberhalb der Chalaza bilden (Taf. XX, 
Fig. 4). Die dunkle Färbung entsteht dadurch, dass das 
Chromatin sich im Plasma zerstreut hat, bald wie eine 
homogene Masse, bald in unregelmässigen Körnchen 
(Taf. XVII, Fig. 7 und Fig. 8). Die vier Zellen werden 
durch das Auswachsen der umringenden Nucelluszellen 
allmählich zusammen gedrückt, bis schliesslich nur ein 
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sehr schmaler Streifen übrig bleibt (Taf. XVII, Fig. 8). In 
Fig. 7 auf dieser Tafel scheint es, dass die Teilung der 
oberen Zelle nicht mehr ganz beendigt ist, während in 
Fig. 8 gar keine Zellwände zwischen den Zellen gebildet 
zu sein scheinen. 

In solchen Präparaten ist die Zahl der sterilen Samen¬ 
knospen leicht zu ermitteln. Bei einer Untersuchung von 
234 erwachsenen Samenknospen, zählte ich deren 111, 
welche einen normalen Embryosack aufwiesen und 123, 
welche nur einen schmalen dunklen Chromatin streifen 
oberhalb der Chalaza führten. Also sind in diesen 
Fällen etwas mehr als 50% der Samenanlagen 
steril. 

Zu demselben Resultat gelangt man bei einer^Zählung 
der Samen in reifenden Früchten. Ausserdem wurde 
untersucht, ob in diese sterilen Samenknospen noch Pol¬ 
lenschläuche eindringen. Es ergab sich, dass nie¬ 
mals in einer solchen Samenanlage ein Pol¬ 
lenschlauch gefunden wurde, während in fast 
allen fertilen Samenknospen desselben Präpa¬ 
rates ein vordringender Schlauch gesehen 
werden konnte. Hieraus geht hervor, weil im übrigen 
gar kein Unterschied zwischen den sterilen und fertilen 
Samenknospen ersichtlich ist (Taf. XIX, Fig. 3 und 4), 
dass der normale, erwachsene Embryosack anziehend auf 
den Pollenschlauch wirkt. Vielleicht geschieht dieses 
durch Absonderung bestimmter Stoffe. 

b. Die Sterilität der Pollenkörner. 

Die Pollenkömer werden fast in derselben Weise steril, 
wie die Embryosäcke. 

Wir haben schon gesehen, dass die Urmutterzelle sich 
in 2 bis 4 Mutterzellen teilt. Wenn diese letzteren aus- 
wachsen, geschieht es bisweilen, dass eine Mutterzelle zu 
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Grunde geht und verdrungen wird (Taf. XI, Fig. 4). Auch 
wahrend der Synapsis degenerieren zuweilen einige Mutter¬ 
zellen. Die obere Mutterzelle in Fig. 7a auf Taf. XV 
deute ich als eine degenerierende. Ihr Kern ist sehr klein 
und führt ausser einem Nucleolus, kein Chromatin (Fig. 7 b). 
Neben dem Kern zeigt sich im Plasma eine etwas dunklere 
Stelle (Fig. 7c). Bisweilen sind in einem Loculus eine 
Anzahl von Mutterzellen abnormal gebaut; sie färben 
sich dunkler und sind umgeben durch eine Tapete, welche 
sich mit Heidenhainschem Hämatoxylin schwarz und mit 
Safranin hellroth färbt. Diese Erscheinung beschränkt 
sich auf bestimmte Stellen und wird wahrscheinlich durch 
besondere Umstände veranlasst. Es ist aber selbstver¬ 
ständlich, dass eine solche Degeneration von Mutterzellen 
auf den Procentsatz der sterilen Körner keinen Einfluss 
hat, denn diese Zellen entwickeln sich wahrscheinlich 
nicht weiter. Auch hier tritt erst nach der Reduktions¬ 
teilung die Sterilität deutlich hervor. 

Bisweilen sieht man in einer Reduktionsspindel die 
Chromosomen sehr zerstreut liegen, aber doch kommen 
an jedem Pol immer sieben Chromosomen, während 
Gates für Oenothera ritbrinerm angibt, 1 ) dass zuweilen 
die Zahl der an den beiden Polen gelangten Chromosomen 
nicht dieselbe ist. 

Wenn innerhalb der Mutterzellwand die Körner anfangen 
äuszuwachsen, tritt bald hervor, dass sie sich nicht alle 
vier gleich gut entwickeln (Taf. XV, Fig. 2). Gewöhnlich 
sieht man, dass in zwei der vier Zellen das Plasma 
dichter und etwas dunkler gefärbt ist, während der Kern 
nicht scharf abgerundet, sondern etwas unregelmässig, 
mehr oder weniger eckig ist und nur sehr wenig Chro¬ 
matin aufweist. 

1) R. R. G a t e s. A* study of reduction in Oenothera rubrinervis . 
Bot Gaz. 46. Juli 1908. 
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In anderen Mutterzellen färbt sich das Plasma einer 
oder zweier Zellen schon ganz dunkel, indem das Chro¬ 
matin sich .völlig zerstreut hat (Taf. XV, Fig. 3). In den 
anderen zwei Zellen ist der Kern genau rund und führt 
einen Nucleolus und kleine Chromatinstückchen. Durch 
ihre Lage sind von der Tetrade meistens nur drei Zellen 
sichtbar, von denen dann zwei normal sind und eine 
steril ist oder umgekehrt (Taf. XXI, Fig. 8). 

Bei der weiteren Entwicklung tritt der Unterschied 
zwischen den fertilen und den sterilen Körnern noch mehr 
in den Vordergrund. Die Körner sind frei geworden und 
die Verdickung ihrer Ecken nimmt einen Anfang (Taf. XVI, 
Fig. 1). Die fertilen Körner führen einen deutlichen Kern, 
welcher den für die sexuellen Kerne der Oenothera ge¬ 
wöhnlichen Bau zeigt. Bisweilen liegen ausserhalb des 
Kernes an seiner Membran, kleine sich dunkelfärbende 
Körnchen. In den sterilen Körnern lässt sich in diesem 
Stadium kein Kern mehr nachweisen. Die Kernsubstanz 
ist im Plasma zerstreut. In noch älteren Stadien besitzen 
die sterilen Körner nur noch eine Wand, während ihr 
Inhalt allmählich verschwindet. Die Wand wird aber fast 
ganz normal ausgebildet und die Körner erhalten somit 
doch den für Oenothera typischen Bau. Sie sind nur etwas 
kleiner und, indem sie leer sind, viel durchsichtiger als 
die normalen Körner (Taf. XVI, Fig. 8). Bisweilen sind 
sie mehr oder weniger zusammengeschrumpft. 

Aus einer Zählung der normalen und der 
tauben Körner geht hervor, dass es von beiden 
etwa gleich viele gibt. Dieses ist oft auch in einem 
Teil eines Loculus zu sehen, z. B. in den Figuren 1 und 
2 auf Taf. XVI. In Fig. 3 ist ein Teil der Fig. 2 ver- 
grössert dargestellt, in welchem drei normale, plasma¬ 
erfüllte und drei taube Körner getroffen sind. 

Wir haben also gefunden, dass die Oenothera Lamarckiana 
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in Samenknospen und Pollenkörnern etwa zu 50 % steril 
ist, und dass diese Sterilität beim Auswachsen der Tetrade 
sichtbar wird. 

c. Sterilität bei anderen Onagraceae. 

Da auch in anderen Arten dieser Familie Sterilität 
auftritt, glaubte ich auch untersuchen zu müssen, wie 
weit die Erscheinung in dieser Familie verbreitet ist. 
Zu diesem Zwecke wurden in den Jahren 1906 und 1907 
eine grosse Zahl von Arten dieser Familie kultiviert. 
Im Jahre 1906 wurden Samen aus verschiedenen botani¬ 
schen Gärten erhalten, ausgesäet, und etwa 150 der daraus 
entstandenen Pflanzen auf Sterilität untersucht. Da es 
sich bei diesem Studium leider zeigte, dass viele dieser 
Pflanzen unter falschen Namen erhalten worden waren 
und es vielleicht auch einige Formen hybrider Natur gab, 
benutzte ich im Jahre 1907 käufliche Samen von Haage 
und Schmidt in Erfurt und von Vilmorin-Andrieux et Cie 
in Paris. Von allen Arten wurden einige Antheren, so 
viel wie möglich mehreren Blüten verschiedener Exem¬ 
plare entnommen, auf Sterilität untersucht. Die Körner 
lassen sich, da sie meistens durch Yiscin-Fäden zusammen 
hängen, leicht aus den Thecae heraus nehmen. Indem 
man die Körner im unteren, im mittleren und im oberen 
Teil zählt, lässt sich der Procentsatz der sterilen Körner 
ziemlich genau bestimmen. 

Ebenso wurden die Fruchtknoten dieser Pflanzen einige 
Tagen nach der Befruchtung untersucht. Es war aber 
sehr schwierig hierbei richtige Resultate zu erlangen, da 
bei der Beobachtung mit schwacher Vergrösserung sich 
nicht genau entscheiden lässt, ob eine Samenanlage steril 
oder nur unbefruchtet ist. Dieser Umstand macht es 
sogar oft unmöglich in den Fruchtknoten mit Bestimmt¬ 
heit Sterilität nach zu weisen. Dazu wäre ein ausführ- 
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liches anatomisches Studium, wie ich es für die Oenothera 
Lamarckiana selbst unternahm, notwendig. 

Obgleich diese Untersuchung also nicht so scharf durch¬ 
geführt werden konnte, wie ich es gerne wollte, glaube 
ich dennoch, dass wegen der grossen Zahl der unter¬ 
suchten Arten, die Ergebnisse hinreichend genau sind. 
Sie lehren im allgemeinen die Sterilität in der Familie der 
Onagraceae kennen, zumal, da verschiedene Pflanzen, welche 
sowohl im Jahre 1906, wie im Jahre 1907 untersucht 
wurden, dabei gleiche Resultate lieferten und namentlich 
für die Arten derselben Gattung eine ziemlich grosse 
Übereinstimmung gefunden wurde. 

Hier folgen nun die untersuchten Pflanzen. Die Gat¬ 
tungen sind so viel wie möglich nach dem En gl ersehen 
System angeordnet. Die mit einem* bezeichneten Namen 
beruhen auf unsichere Bestimmung. Die Buchstaben 
H. S. oder V. A., hinter einem Namen, deuten an, dass 
die betreffenden Pflanzen beziehungsweise aus Samen von 
Haage und Schmidt oder von Vilmorin-Andrieux gezogen 
worden sind. St. P. = sterile Pollenkörner, st. S.= sterile 
Samenknospen. Mit dem -h Zeichen wird angedeutet, dass 
eine Pflanze zwar Sterilität zeigt, dass sich der Prozentsatz 
aber nicht genau bestimmen liess. 

Jussieueae. 

J u s s i e u a: repens; grandiflora; saliäfolia. Alle völlig 
fertil. 

Epilobieae. 

Zauschneria: californica. Ebenso völlig fertil. 

Epilobium: dbyssinicum; adnatum; alpinum; alsini- 
folium; Biliardierianum; boreale; chilense; collinum; 
coloratum; cupreum; Duricus; flacciolum; frigidum; 
haloragifolium; hyperfcifolium,; grandiflorum; Lamii; 
lanceolatum; linnaeoides; lividum; longipes; molk; 
montanum; Novae Zeelandicae; obscurum; organifo- 
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liurn; pedicülare; pedunculare; roseum; squamalum. 
Alle Arten sind ganz fertil, bisweilen aber sind ein¬ 
zelne ganze Pollentetraden steril. 

Onagreae. 

Boisduvalliinae. 

Boisduvallia: concinna, densiflora. Keine Sterilität; 
bisweilen einige ganze Tetraden steril. 

Clarkiinae. 

Glarkia: elegans, st. P. 25%; elegans v. fl. pl., st. P. 
wenige, st. S. 0; elegans var. marginata, st. P. einige, 
st. S. 0; elegans v. fl. semipleno, st. P. wenige, st. S. 0; 
ganrioides, st. P. einzelne, st. S.?; pulchella V. A. 
und H. S., st P. 0, st.. S. 0.; pulchella v. alba, st. P. 
wenige, st. S. 0. Also wenige sterilen Pollenkörner 
und keine sterilen Samenknospen. 

Eucharidium: BreweriH.S., st.P.±80%, st.S.O; 
concinnum H. S., st. P. wenige, st. S. 0; grandiflorum 
H. S. und V. A., st. P. wenige, st. S. 0. Wenige sterilen 
Pollenkörner und kerne sterilen Samenknospen. 

G o d e t i a: amoena, st. P. sehr wenig, st. S. 0; carminea 
aurea H. S., St. P. in einigen Antheren viel, in 
anderen wenig, st. S. 0; Dunnettii, st. P. ± 80 %, 
st. S. 0; gloriosa H. S., st. P. etwa 10% st. S. 0; 
grandiflora st. P. wenige, st. S. 0 •, grandifloramaculata 
H. S., st. P. wenige, st. S. wenige; hybrida, st. P. 
wenige, st. S. 0; insignis, st. P. wenige, st. S. 0; lepida, 
st. P. ± 40%, st. S. 0; Lindleyam H. S., st. P. 
wenige, st. S. 0; purpurea, st. P. wenige, st. S. 0; ru- 
bkunda H. S., st. P. sehr wenig, st. S. 0; rubicunda 
splendem, st. P. sehr wenig, st. S. 0; Romanzomi, 
st P. wenige, st. S. 0; rosamunde, st. P. ± 10 %, st. 
S. wenige; tenuifolia, st. P. 1 bis 2%, st. S. 0; tenella, 
st. P. ± 2%, st. S. 0; viminea, st. P. wenige, st. S. 0; 
Whitneyi H. S., st. P. sehr wenig, st. S.O; Whitneyi 
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atrosangumeum II. S., st. P. sehr wenig, st. S. 0; 
Wildenoioii, st. P. wenige, st. S. 0. Also wenige ste¬ 
rilen Pollenkörner und keine sterilen Samenknospen. 

Oenotherinae. 

Onagra: Oenothera ammopkila*, st. P. 50%) 
st. S. 50%; biennis, st. P. ± 50%, st.S+; biennis 
grandiflora, st. P. ± 50%, st. S. ± 30%; biennis 
vor. jap, st. P. 50 %, st. S.?; caespitosa *, ( Packylophis?) 
st. P. ± 50%) st. S?; californica, st. P. ± 50%, 
st. S?; crassipes, st. P. ±60%, stS. ±50 ‘/„Dasy- 
carpa, st. P. ziemlich viel, st. S. ?; decumbens v. fl. alba * 
(Godetia?), st P. 0, st. S. 0; elata, st. P. viel, st. S.?; 
erythrosepala, st. P. ± 50%) st. S. ?; jamesii, st. P. 
± 60 %) st. S. ?; Johnsonii H. S., st. P. ± 55 %, st. S. 
± 60%; Nuttallii *, st. P. 60%, st. S. ±20%; 
muricata, st P. ± 55%) st. S. ±25%; quadrivul- 
nera * (Godetia?), st. P. 0, st S. 0; simsiana, st. P. 
50 %) st. S. 50 %; spectabili8 , st. P. 40 %, st. S. 80 %; 
triloba, st P. 50% st. S.?; Whitneyi *, st. P. 50%) 
st S. 50%; viridescens *, st. P. wenige, st S. viele. 

Die meisten Arten haben also etwa 50% steriler 
Pollenkömer und 20 % bis 50 % steriler Samen¬ 
knospen. 

Euoenothera: Oenothera alsinifolia, st. P. ±50%, 
st S. einzelne; angulata, st. P. 30%, stS.Ooder?; 
Berteriana, H. S., st. P. 60%, st. S. 40% bis 50%; 
bistorta * (Sphaerostigma ?), st. P. ± 10%, st. S. +; 
campylocarpa H. S., st. P. 50%, st. S. +; dnnaberina, 
st. P. 50%, st. S. +; consolida, st. P.30%, st. S. viel; 
dentata * (Sphaerostigma?), st. P. einzelne, st. S.?; 
Drummondii, st. P. 50%, st. S. einzelne; Drummondii 
nana H. S., st. P. +, st. S. +; Drummondii nana 
alba H. S., st. P. 4-, st. S.? oder 0; linifolia, st. P. 
wenig, st. S.?; micans, st. P. 30%, st. S. 0; mollis- 
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mna, st. P. ±40%, st. S. einzelne; nervosa, st. P. 
60%, st. S. einzelne; odorata H. S., st. P. 60%, 
st. S. +; propingua, st. P. 80%, st. S. +; prostata 
H. S., st. P., 30%, st. S.+ ; rosea H.S., st. P. 60%, 
st. S. 60%; rosea mexicana, st. P. 60%, st. S. 
60%; Selourii, st. P. 60%, st. S. 80%; sinuata, 
st. P. ± 56%, st. S. 50%; sinuata maxima H. S., 
st. P. 60%, st. S. 50%; stricta, st. P. 80%, st. S.?; 
suaveolens V. A., st. P. 50%, st. S. 0; villosa H. S., 
st. P. ±60%, st. S. +. Die meisten Arten zeigen 
etwa 40 bis 60% steriler Pollenkörner und 20 bis 
60% steriler Samenknospen, einige Male keine ste¬ 
rilen Samenknospen. 

Anogra: longiflora *, st. P. 50%, st. S. + ; serotina, st. 
P. ± 60%, st. S.?. Also etwa 50% steriler Pollen¬ 
körner und wahrscheinlich auch sterile Samenknospen. 

Xylopleurinae. 

Xneiffia epilobifolium, st. P. 30%, st. S. +; fru- 
ticosa, st. P. 60 %, st. S. wenige; ambigua, st. P. 
40%, st. S. wenige oder 0; gracilis, st. P. 60%, st. S. 
wenige; imperialis, st. P. 60%, st. S. +; glauca', 
st. P. wenige, st. S. 0; pumila, st. P. ± 55%, st. 
S. 60 %; pilgrimii, st. P. 60%, st. S. 0. Die meisten 
Arten haben also bis 50% steriler Pollenkörner und 
wenige sterilen Samenknospen. 

Xylopleurum:(Oenother a )speciosa, st. P.40 %, st. S.? 

Lavauxia:(Oenothera) rhizocarpaH.S., st.P.wenige, 
st. S. wenige; triloba, st. P. einzelne, st. S. sehr we¬ 
nig; tetraptera V. A., H. S., st. P. ±50%, st. S. 0; 
tetraptera vor. fl. rosea, st. P. 0, st.S. 0 ; taraxacifo- 
lia alba H. S., st. P. ±55%, st. S. ±45%; 

Gaureae. 

Gaura: Lindheimeri, V. A., H. S., st. P. ± 40%, st. S. 0; 
mollis, st. P. ±50%, st. S.?; mutabilis, st. P. einige, 
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st. S. 0; parvißora, st. P. 0, st. S. 0; tripetala , st. P. 
wenige, st. S. 0. Einige Arten zeigen also sterile 
Pollenkörner, einige nicht; nie sterile Samenknospen. 

Lopezieae. 

L o p e z i a: cordata , coronata, hirsuta, minima, racemosa . 
Alle fertil in ihren Pollenkörnern und Samenknospen. 

Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass die Gattungen 
Jussieua , Zauschneria , Epilobium , Boisduvallia und Lopezia 
völlig fertil sind. Nur sind von einigen Arten der Gat¬ 
tungen Epilobium und Boisduvallia bisweilen einzelne 
ganze Pollentetraden steril. Die Gattungen Clarkia , Eucha - 
ridium , Godelia und Gaura zeigen nur fertile Samenknospen 
und nur bis etwa 80% taube Pollenkörner, wahrend in 
der Reihe der Xylopleurinae ( Kneiffia , Xylopleurum und 
Lavauxia) einige sterile Samenknospen nebst 10—50% 
steriler Pollenkörner gefunden werden. In den Gattungen 
Godetia und Eucharidium sind die Kronantheren kleiner 
als die Kelchstaubgefässe und zeigen eine grössere Sterilität, 
(Godetia) oder sie sind ganz verschwunden (Eucharidium). 
In der Gattung Oenothera mit den drei Subgenera f Jnagra, 
Euoenothera und Anogra ist der Prozentsatz der Sterilität 
im Fruchtknoten und in den Antheren etwa fünfzig. 


§ 12. Besprechung der Beobachtungen. 

Das Studium der Litteratur, welche sich mit der Sterilität 
beschäftigt, lehrt, dass bis jetzt nur sehr wenige Pflanzen 
auf Sterilität geprüft worden sind und diese meistens 
nur beiläufig. 

. Indem diese Erscheinung am häufigsten bei Bastarden 
wahrgenommen wurde, beziehen sich die meisten Publi¬ 
kationen über diesen Gegenstand auf die Sterilität von 
Hybriden. 



186 


So wurde u. A. im Jahre 1900 der Pollen von Syringa 
chmensis (Syringa vulgaris X Syringa persica) von J u e 1 l 2 3 ) 
untersucht, und im Jahre 1908 ausser dem Pollen auch 
die Samenknospen von Tischler*). Letzterer Autor unter¬ 
suchte auch Cytisus Adami *), iftöesbastarde 4 5 6 ), einen 
Bryonia - # ), einen Miräbilis - und einen Potewtftobastard. *) 

Über die Sterilität von reinen Arten liegen noch spär¬ 
lichere Angaben vor. Nur für viele Culturpflanzen ist die 
Sterilität eine bekannte Erscheinung. 

Wichura®) fand eine Weidenart, Salix fragilis, welche 
zwischen den fertilen auch sterile Pollenkörner aufwies. 
Auch sind Pflanzen bekannt geworden, bei denen weniger 
als die normalen vier Zellen aus einer Pollenmutterzelle 
hervorgehen und ebenso andere, die überzählige Pollen¬ 
körner besitzen (Siehe Wille 7 ). 

Noch weniger zahlreich sind cytologische Untersuchun¬ 
gen steriler Pflanzen. 

Tischler hat bei seinen Untersuchungen auch die Eltern 
cytologisch untersucht. Juel verdanken wir eine cytolo¬ 
gische Arbeit über den männlichen Archespor von Carex 
acuta. Hier geht aus der Tetrade nur ein Pollenkorn 
hervor, während die drei anderen der Atrophie anheim fallen. 

1) Juel. Beiträge zur Kenntnis der Tetradenteilung. Pringsh. 
Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 35, 1900. 

2) Archiv für Zellforschung. 1. Band, 1. Heft 1908. 

3) Ber. d. D. bot. Ges. Bd. 2!. S. 82—89. 1903. 

Strasburger. Hist. Beiträge zur Vererbungsfrage. Jahrb. 

f. w. Bot. Bd. XIII Heft 1. 1905. 

4) Pringsh. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 42. S. 545—578. 1906. 

5) Ber. d. D. bot. Ges. Bd. 24. S. 83—96. 1906. 

6) Max Wichura. Die Bastardbefruchtung im Pflanzen¬ 
reich 1865. 

7) W i 11 e, N. Ueber die Entwicklungsgeschichte der Pollenkörner 
der Angiospermen und das Wachstum der Membranen durch Intus- 
snsception. Christiania Vid. Selbst. Forhandl. No. 5. 1886. 
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Ausserdem tritt auch bei verschiedenen apogamen Pflan¬ 
zen Sterilität auf, manchmal sowohl in den Samenknospen, 
wie in den Antheren. So fand Rosenberg 1 ), dass bei 
Hieracium excellens eine Zelle an der Basis des Nucellus 
allmählich die Embryosacktetrade verdrängt, während in 
den Antheren nach der Tetradenteilung eine Pollendegene¬ 
ration auftritt. Demzufolge existieren hier im völlig ent¬ 
wickelten Zustande gar keine Pollenkörner mehr. 

Aus dieser Übersicht geht somit hervor, dass Sterilität 
sowohl bei Bastarden wie bei normalen Pflanzen auftritt. 

Doch lassen sich schwerlich bestimmte Schlussfolge¬ 
rungen über das Auftreten der Sterilität aus dieser Lite¬ 
ratur ableiten. Diese Erscheinung zeigt sich auf sehr 
verschiedenen Stadien der Entwicklung. Bei Cytisus Adami 
wird schon die Embryosackmutterzelle vom Nucellusge- 
webe verdrängt. Nur ganz selten entwickelt sich hier 
ein Embryosack. Bei Ribes Gordonianum wird aber das 
Tetradenstadium erreicht, bevor die Sterilität ein tritt. 

Auch in Bezug auf den Procentsatz kann die Sterilität 
sehr verschieden sein. Sy ring a pcrsica hat fast 100%, 
Syringa vulgaris 50% steriler Pollenkörner. 

Oft zeigen auch die Pollenkörner und die Samenknospen 
einer Pflanze die Sterilität nicht in demselben Masze, 
weder bei Bastarden, noch bei reinen Arten. Während 
z. B. der Pollen von Cytisus Adami ganz normal ist, sind 
die Samenknospen ganz steril. Bei Syringa persica sind 
die Samenknospen und die Pollenkörner beide völlig steril, 
während bei Syringa vulgaris alle Samenknospen normal, 
aber von den Pollenkörnern bis 50% steril sind. 

Verschieden sind auch die Erscheinungen durch welche 
die Sterilität sich offenbart, aber hier gehen die Auffassungen 


1) Rosenberg. Uebor die Embryobildung in der Gattung 
Hieracium. Ber. d. D. bot Ges. Bd. 24. 1906. 
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der Untersucher nicht unwesentlich auseinander. Während 
z. B. Juel den Nachdruck auf die Unregelmässigkeiten 
in der Reduktionsteilung legt, betrachtet Tischler, der 
z. B. auch bei Syringa dergleichen Unregelmässigkeiten 
auffand, Plasmaarmut als das wichtigste Kennzeichen der 
Sterilität Dass Schwierigkeiten bei der Reduktionsteilung 
existieren können, geht aus der Untersuchung des Bas¬ 
tards zwischen Ih'osera rotundifolia und Drosera longifolia 
von Rosenberg') hervor. 

Vergleichen wir nun die Art und Weise, in der sich 
die Sterilität bei Oenothera Lamarckiana äussert, mit 
ihrem Auftreten bei anderen Pflanzen. 

Während bei vielen Pflanzen das Masz der Sterilität 
im Pollen und in den Samenknospen nicht gleich gross 
war, ist dieses bei unserer Pflanze wohl der Fall. Doch 
wird im Pollen und in den Samenknospen dieses Ver- 
hältniss in verschiedener Weise erreicht. Denn, während 
die Sterilität sich in der halben Zahl der Makrosporen¬ 
tetraden zeigt, äussert sie sich in jeder Mikrosporen- 
tetrade, und zwar so, dass von jeder,' zwei Körner er¬ 
halten bleiben und zwei degenerieren. Die Degeneration 
der Pollenkörner von Oenothera Lamarckiana erinnert 
einigermassen an den Befund von Juel bei Carex acuta , 
bei der aber von jeder Tetrade drei Körner steril werden. 
Ob bei den von Tischler untersuchten Pflanzen ganze 
Tetraden steril werden oder auch von jeder Tetrade nur 
eins oder mehrere Körner, wird von ihm nicht angegeben. 
In seiner Publikation: „Zellstudien an sterilen Bastard¬ 
pflanzen (1908)” sind einige Tetraden gezeichnet, in denen 
ein oder mehrere Körner zu Grunde gehen, also nicht 
ganze Tetraden. 


1) Rosenberg. Ueber die Tetradenteilung eines Droserabas¬ 
tardes. Ber. d. D. Bot. Ges. Bd. 22, 1904. 
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Im Bezug auf die Samenknospen sind noch weniger 
Anhaltspunkte zur Vergleichung da. Einige Übereinstim¬ 
mung in der Weise, in welcher die Sterilität zu Stande 
kommt, besteht zwischen Oenothera Lamarckiana und dem 
von Tischler studierten völlig sterilen Bastard Bryonia 
alba X Bryonia dioica } indem bei dieser Pflanze schliess¬ 
lich auch die vierte Tetradenzelle, hier die untere, de¬ 
generiert. 

Als Ursachen der Sterilität von Pflanzen, welche diese 
Eigenschaft zeigen, ohne dass in den Familien, zu denen 
sie gehören, Sterilität als eine gewöhnliche Erscheinung 
constatiert worden ist, findet man gewöhnlich angegeben: 
eine Bastardnatur, Cultureinflüsse, Mangel an Nahrung 
und Raum. 

Da wir aber in der Familie der Onagraceae die Sterilität 
als eine sehr allgemein verbreitete Eigenschaft kennen 
gelernt haben, müssen wir annehmen, dass sie bei der 
Oenothera Lamarckiana eine erbliche, in der Natur der 
Pflanze begründete Eigenschaft ist, welche, wie wir 
im folgenden näher begründen werden, nicht etwa einer 
der obengenannten Ursachen zugeschrieben werden kann. 

Bateson glaubt wegen der Sterilität die Oenothera 
Lamarckiana als eine Hybride betrachten zu müssen. l ) 
Offenbar sind aber die Thatsachen mit dieser Ansicht in 
Widerspruch. 

Aus der Literatur, die sich mit der Cytologie der Hy¬ 
briden beschäftigt, ergibt sich, dass die Sterilität sich oft 
nicht nur bei dem Bastarde, sondern auch bei einem der 
Eltern oder bei den beiden Eltern zeigt, wie bei Syringa 
chinensis und bei dem Potentilla- bastarde. Es findet also 
die Sterilität eines Bastardes nicht notwendig ihren Grund 
in der hybriden Natur, da sie bisweilen einfach von den 


1) Siehe S. 95. 
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Eltern geerbt sein kann. Auch gibt es völlig fertile Bas¬ 
tarde, z. B. von Petunia , ja, so gar kommen Hybride vor, 
welche weniger steril sind als ihre Eltern, wie z. B. Ru* 
bus acutus, ein Bastard zwischen Rubus acuminatus 9 X 
Rubus caesius <J *). Dieser Bastard hat 100 %, Rubus caesius 
90—100 % und die Mutter nur 50 % guter Pollenkörner. 

Im allgemeinen lässt sich also schwerlich aus dem 
Auftreten von Sterilität in einer Pflanze ohne Weiteres 
auf ihre Bastardnatur schliessen. 

Keinenfalls darf man Oenotheia Lamarkiana ihrer Steri¬ 
lität wegen eine Bastardnatur beimessen. Wir haben doch 
gesehen, dass unter den Onagraceae die partielle Sterilität 
sehr verbreitet ist, vor Allem in der Gattung Oenothera. 
Wäre Oenothera Lamarckiana ein Bastard, so müssten 
wohl alle die zahlreichen Arten dieser Gattung Bastarde 
sein und dieses würde auch Bateson wohl nicht be¬ 
haupten wollen. 

Deshalb sind Bateson’s Ein wände gegen die Muta¬ 
tionstheorie, — die Oenothera Lamarckiana sei eine Hybride 
und die Entstehung der Mutanten sei eine Hybridenspal¬ 
tung, — so lange ohne Bedeutung, als es nicht gelingt, 
die von ihm vermuteten Eltern der Oenothera Lamarckiana 
nachzuweisen. 

Sterilität wird auch oft den Einflüssen der Cultur zu¬ 
geschrieben. Tischler sagt: „Es ist wohl kein Zweifel, 
dass bei sterilen Kulturpflanzen, die abnormen Lebens¬ 
verhältnisse das Sexualsystem der Pflanzefi zerrüttet haben.” 
Dass in der Familie der Onagraceae die Sterilität nicht durch 
Cultureinflüsse bedingt wird, ist klar. Keine einzige Pflanze 
dieser Familie, auch nicht die Oenothera Lamarckiana f 
ist eine echte Culturpflanze, d. h. eine Pflanze, die seit 


1) Lidforss B., Studier öfver artbildningen inorn släktet 
Rubus. Archiv f. Botanik. Bd. 4. No. 6. 1905. 
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längeren Zeiten cultiviert und durch die Cultur in merk¬ 
lichem Grade abgeändert worden ist. 

Da die Sterilität der Oenothera Lamarckiana schon ein- 
tritt, wenn von einem Mangel an Raum in den Frucht¬ 
knotenfächern und in den Pollensäcken noch gar nicht 
die Rede ist, so kann auch hierin nicht der Grund der 
Sterilität gefunden werden. Ausserdem würde sie sich, 
wenn dieses ihre Ursache wäre, wohl in anderer Weise 
äussem müssen. Es ist doch nicht denkbar, dass durch 
mangelnden Raum in den Samenknospen nur die Tetraden 
degenerieren, während die Samenanlagen selbst übrigens 
vollkommen normal auswachsen. 

Ebenso wenig wahrscheinlich scheint es mir, dass die 
Sterilität der Oenothera durch eine mangelhafte Nahrung 
bedingt werde. Ich habe untersucht, ob vielleicht die 
sterilen Samenanlagen zahlreicher wären an denjenigen 
Stellen der Placenta, wo in den Scheidewänden der Frucht 
keine horizontalen Gefässbündel laufen (Siehe Seite 116). 
Offenbar müssen hier die Nahrungsstoffe, um die Ovula 
zu erreichen, einen wesentlich längeren Weg ablegen als 
sonst. Solches war aber nicht der Fall. Zwischen der 
Gefässbündelverästelung und der Verteilung der sterilen 
Samenknospen war keine Beziehung nachweisbar. Auch 
könnte man behaupten, dass die Nährstoffe nicht leicht 
den wachsenden Embryosack erreichen können, weil ja 
nur die obere Tetradenzelle sich entwickelt. Dieses würde 
aber für jede Samenanlage gelten und stellt somit keinen 
Unterschied zwischen den sterilen und den fertilen dar. 
Nahrungsmangel kann auch nicht die Sterilität der Pollen¬ 
körner bewirken, denn es ist nicht einzusehen, wie sich 
dann die Wände der sterilen Körner noch ganz gut aus¬ 
bilden könnten. Anfangs sind auch die tauben Körner 
noch ganz dicht mit Plasma erfüllt. 

Die partielle Sterilität der Oenothera Lamarckiana ist 

Recueil des trav. bot N6erl. Vol. V. 1908. 13* 
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also offenbar keiner der obengenannten Ursachen zu 
zuschreiben. 

Tischler bespricht in seiner schon mehrmals erwähn¬ 
ten Arbeit über die Sterilität, auf Anlass einer Publikation 
von Gates 1 )? die Sterilität der Oenothera in einem Ab¬ 
schnitt: „Über das Auftreten von Sterilität bei mutirenden 
Pflanzen.” Er sagt unter mehr: „Nicht nur in dem Idio- 
plasma der sterilen Bastarde müssen wir uns die innere 
Harmonie so gestört, die sterische Anordnung der Molecüle 
so von der normalen abweichend gelagert denken, dass der 
ganze Verlauf der Ontogenese, vor Allem die Bildung der 
Geschlechtsorgane, nicht mehr gelingen will, sondern in 
viel weitergehenderem Masze kennen wir einer „„Revolu- 
tionierung”” der die Pflanze charakterisierenden Erbsub¬ 
stanzen bei den Mutationen. So finden wir bei den Oenothera - 
Mutanten, dass durchgängig Störungen sich in der gleichen 
Richtung geltend machen, wie bei den sterilen Hybriden, 
ja dass z. B. Oenothera lata absolut steril geworden ist.” 

Wie Tischler sich dieses Auftreten von Sterilität 
eigentlich denkt, geht aus seinen Angaben nicht hervor. 
In der Hauptsache führt er, um die Zulässigkeit seiner 
Hypothese zu beweisen, dass die Sterilität bei mutierenden 
Pflanzen als eine Folge der Mutabilität entstehe, Beispiele 
von sterilen Mutanten an, u. A. Oenothera lata und Linaria 
vulgaris peloria. Er fügt dann hinzu (Seite 137): „gerade bei 
Mutationen tritt leicht teilweise oder völlige Unfrucht¬ 
barkeit auf* und (Seite 139): „Wir sehen wie sich bei 
manchen Pflanzen, sofort mit der Mutation, auch die 
Unfruchtbarkeit einstellt.” Seite 67 nennt er aber als 
Beispiel von Sterilität eine mutierende Pflanze und zwar 

1) R. R. Gates. Pullen development in hybrids of Oenothera 
luta X Oenothera Lamarckiana and its relation to mutation. Bot. 
Gaz. Vol. 43. 1907. 
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Potentilla Täbernaemontani , einen Typus, der wahrscheinlich 
aus einer grossen Zahl von distinkten Rassen aufgebaut 
ist. Nehmen wir auf Grund anderer analoger Fälle an, 
diese elementaren Arten hätten sich auf dem Wege der 
Mutation gebildet, so würden wir vor der Thatsache 
stehen, dass die stark mutierende Potentilla Täbernae¬ 
montani in ihren männlichen Geschlechtsprodukten häufig 
taub ist, die, so weit wir wissen, konstant bleibende 
Potentilla rubens dagegen fast nur gesunden Pollen hat. 

Meiner Ansicht nach müssen aber, wie auch für das 
letztere Beispiel Tischler’s gilt, die Störungen, welche 
die Mutabilität und, wie Tischler behauptet, auch die 
Sterilität veranlassen, schon in der mutierenden Pflanze 
existieren; sie treten nicht dann und wann vereinzelt in 
einigen Blüten auf, und rufen dort einen Mutanten hervor, 
sondern sie manifestieren sich, wie in der Mutations¬ 
theorie *) hervorgehoben wird, in der ganzen Pflanze. 

Seite 835 des ersten Bandes lesen wir: „Die latente 
Fähigkeit zu mutiren, und dabei ganz bestimmte, sich 
jedesmal wiederholende Mutationen hervorzubringen, ist 
somit bei der Oenothera Lamarckiana eine^ erbliche 
Eigenschaft. 

.... . Soweit die Beobachtung reicht, vererbt sich dieses 
Vermögen stets und auf alle Individuen.... Ebenso ver¬ 
erbt sich das Vermögen zu mutiren auf die neuen Arten.” 

Und seite 386: „Die Merkmale der neuen Arten sind 
der Anlage nach in der Mutterart vorhanden, bleiben 
aber unsichtbar, bis sie durch bestimmte Ursachen zur 
activen Thätigkeit aufgerufen werden.” 

Wir haben gesehen, dass auch bei anderen Onagraceae 
Sterilität auftritt. Wenn die Hypothese von Tischler 
richtig ist, so müssen in den Gattungen der Onagraceae , 

1) de Vries. Die Mutationstheorie. 
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welche Sterilität aufweisen, die Pflanzen sich in einer 
Mutationsperiode (bezw. Prämutationsperiode) befinden. 

Bis jetzt ist dieses aber bei keiner dieser Arten con- 
statiert worden. 

Meiner Ansicht nach, muss man die Sterilität der Ocwo- 
thera Lamarckiana anders deuten. 

Das Auftreten dieser Sterilität in den Pollenkörnern 
erinnert an die Sterilität von Carex acuta , bei der von 
jeder Pollentetrade drei Körner degenerieren. Aber auch 
denkt man dabei an das Entstehen des definitiven Em¬ 
bryosackes der Phanerogamen , wo ebenso immer von jeder 
Tetrade nur eine Zelle sich entwickelt. 

Durch diese Überlegung rückt die Frage, was die Ur¬ 
sache der partiellen Sterilität bei der Oenotkera Lamarckiana 
ist, ganz in den Hintergrund gegenüber dieser: Weshalb 
entwickelt sich bei den Phanerogamen nur eine der vier 
Makrosporen? Die Antwort auf diese letztere Frage kann 
bis jetzt nur sein: Bei der Entstehung der Phanerogamen 
haben von jeder Tetrade drei Zellen die Fähigkeit sich zu 
entwickeln, verloren. Bisweilen zeigen sie noch eine 
Neigung dazu und wachsen gleichzeitig mehrere Tetraden- 
zellenaus,u. A.bei Scilla , Diefferibachia , Yuccagloriosa U.S.W. 1 ) 

Wir müssen annehmen, dass diese partielle Sterilität 
der Phanerogamen , da sie vollständig erblich ist, als eine 
Mutation entstanden ist. Müssen wir nun die partielle 
Sterilität der Oenothera Lamarckiana auch nicht als eine 
Mutation betrachten? Selbstverständlich nehmen wir dabei 
an, dass diese Mutation schon bei sehr entfernten Vor¬ 
fahren der Oenothera Lamarckiana stattgefunden hat und 
von diesen auf ihre Nachkommen vererbt wurde, da sie 
auch bei anderen Onagraceae auftritt. Dieses ist doch 


1) Siehe Cou 11er and Chamberlai n, Morpliology of An- 
yiosperms S. 84. 
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wahrscheinlicher, als dass in allen den zahlreichen Arten, 
welche Sterilität zeigen, diese Eigenschaft unabhängig 
von den anderen Arten aufgetreten wäre. Es fragt sich 
dann weiter, ob die Sterilität gleichzeitig in den Samen¬ 
knospen und in den Pollenkörnern entstanden ist oder 
nicht, ob m. a. W. die Sterilität eine oder zwei Mutationen 
umfasst 

Im letzteren Fall können wir unter den Onagraecae Arten 
erwarten, welche nur Sterilität in ihren Pollenkörnern 
aufweisen, andere, bei denen sich die Sterilität bloss in 
den Samenknospen zeigt, und noch andere, welche 
sowohl taube. Pollenkörner, wie sterile Samenanlagen 
besitzen. Wir haben nun gesehen, dass die Gattungen 
Glarkia , Eucharidium , Godetia und Gaura thatsächlich 
Beispiele des ersten Falles liefern, da sie nur in ihren 
Pollenkörnern Sterilität besitzen. Die Xylopleurinae und 
Oenotherinae zeigen die Sterilität in beiden Geschlechtern, 
während Beispiele von Arten, in welchen nur die Samen¬ 
knospen Sterilität aufweisen, bis jetzt nicht gefunden 
wurden. 

Diese Thatsachen machen es wahrscheinlich, dass die 
Sterilität der Pollenkörner und diejenige der Samenknospen 
durch zwei voneinander unabhängige Mutationen ent¬ 
standen sind (wenn wir wenigstens annehmen dürfen, 
dass die Untersuchung der Samenknospen eine ausreichend 
genaue gewesen ist). 

Der Umstand, dass die Sterilität in der Oenothera La - 
marckiana beim Pollen und bei den Samenknospen in 
demselben Entwicklungsstadium der Mutterzelle sich offen¬ 
bart, obgleich diese in der Entwicklung der Blutenknospe 
zu sehr verschiedenen Zeiten durchlaufen werden, ferner 
die Thatsache, dass der Procentsatz der sterilen Körner und 
derjenige der Samenanlagen derselbe, etwa 50°/« ist, 
könnten als ein Argument für die Ansicht aufgefasst 
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werden, dass für die Entstehung dieser Sterilität nur 
eine Mutation erforderlich sei. Demgegenüber steht aber, 
dass, wie wir gesehen haben, die Sterilität des Pollens 
und diejenige der Samenanlagen nicht in gleicher Weise 
erreicht werden, denn diese Erscheinung äussert sich in 
jeder Pollentetrade, aber nur in der halben Zahl der 
Makrosporentetraden. 

§ 13. Zusammenfassung, 
a. Anatomische Untersuchung . 

In den reifen Staubgefässen der Oenothera Lamarckuma 
findet man zwischen den normalen Pollenkörnern viele 
taube, und in reifen Früchten zwischen den gut ent¬ 
wickelten Samen eine grosse Anzahl vertrockneter un¬ 
tauglicher Samenanlagen. In beiden Fällen entsteht diese 
Sterilität nach der Reduktionsteilung und zerstört sie 
etwa die Hälfte der betreffenden Organe. 

In der Embryosackmutterzelle findet die Reduktions¬ 
teilung, auch wenn sie später steril werden wird, in nor¬ 
maler Weise statt, aber in etwa 50% der Samenanlagen 
degeneriert auch die obere Tetradenzelle. Dieses Degene¬ 
rieren zeigt fast dieselben Erscheinungen, welche man 
gewöhnlich in den unteren Tetradenzellen beobachtet. 

In den Pollenmutterzellen sind die Teilungen regelmässig, 
aber, nachdem die vier Tetradenzellen gebildet sind, 
wachsen deren gewöhnlich nur zwei völlig und die beiden 
anderen nur zum Teil aus. Aus den beiden letzteren ent¬ 
stehen Körner, deren Inhalt allmählich verschwindet, 
während die Wand fast normal ausgebildet ist. , 

Im unreifen Fruchtknoten sind die Samenknospen, welche 
zur Befruchtung untauglich sind, dadurch kenntlich, dass 
der Nucellus durchsichtiger ist und dass der Embryosack 
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fehlt. In solchen Samenknospen wurde niemals ein vor¬ 
dringender Pollenschlauch beobachtet, während solche in 
den normalen Samenknospen derselben Schnitte vielfach 
gefunden wurden. Wahrscheinlich sondert also nur der 
normale Embryosack Stoffe ab, welche auf die Pollen¬ 
schläuche anziehend und ihre Richtung bestimmend wirken. 

b. Systematische Untersuchung. 

In der Familie der Onagraceae ist partielle Steritität eine 
ziemlich allgemeine Erscheinung, welche hauptsächlich in 
der Unterfamilie der Onagreae auftritt, aber vielleicht auch 
im Pollen der Gaureae (Vergleiche die Tabelle auf S. 181). 

Unter den Onagreae sind die Boisduvallinae wahrschein¬ 
lich ganz fertil, die Clarkiinae haben keine sterilen Samen¬ 
knospen und nur wenige sterilen Pollenkörner. 

Die Xylopleurinae haben nebst sterilen Pollenkörnern 
auch sterile Samenknospen. 

Die Oenotherinae weisen in ihren Samenknospen und in 
ihren Pollenkörnern etwa 50°/ o steriler Anlagen auf. 

Die partielle Sterilität der Oenothera^Lamarckiana ist 
also keineswegs eine vereinzelt darstehende Erscheinung, 
sondern muss mit derjenigen der anderen Oenotherinae in 
Zusammenhang betrachtet werden. 

Offenbar hat unsere Pflanze' sie von sehr entfernten 
Vorfahren, vielleicht von denen der ganzen Unterfamilie 
oder von noch früheren Representanten der Familie geerbt. 
Als eine Folge einer hypothetischen Bastardnatur oder von 
Einflüssen der Lebenslage oder der Cultur, kann sie keinen- 
falls aufgefasst werden. Zu der speciellen Mutationsperiode 
der Oenothera Lamarckiana steht sie in keiner nachweis¬ 
lichen Beziehung. 



V. KAPITEL. 

Die cytologische Entwicklung in Beziehung 
zur Blütenentwicklung. 

§ 14. Ermittelung des Alterszustandes der 
Blütenknospen behufs weiterer experimentel¬ 
len und cytologischen Untersuchungen. 

Es erübrigt noch die Bedeutung anzugeben, welche 
meiner Ansicht nach, diese Arbeit hoffentlich für experimen¬ 
telle und für weitere cytologische Forschungen haben kann. 

Um eine cytologische Grundlage für experimentelle Unter¬ 
suchungen mit Oenothera Lamarckiana zu gewinnen, habe 
ich auch die Blütenentwicklung studiert, damit ich die 
cytologischen Zustände auf äusserlich sichtbare Phasen 
beziehen könnte. Hier will ich deshalb angeben in welcher 
Weise und in wie weit dieses Ziel erreicht worden ist. 

Um die verschiedenen cytologischen Zustände aufzu¬ 
finden, habe ich sowohl Längs- wie Querschnitte von 
Blütenknospen verschiedenen Alters angefertigt. Für jedes 
cytologisches Stadium, welches in diesen Präparaten auftrat, 
bestimmte ich die Masze der Blütenteile, so weit wie 
möglich. Indem ich dazu Präparate verschiedener Knospen 
benutzte, wurden mittlere Zahlen erhalten. Ebenso wurden 
beim Studium der Blüten ent Wicklung alle Blütenteile genau 
gemessen, dadurch wurde es durch Combinierung der 
Ergebnisse dieser beiden Messungen möglich, ziemlich genau 
anzugeben, wie sich eine Knospe während eines bestimmten 
cytologischen Stadiums äusserlich ausnimmt, Somaszich 
z. B. die Diagonale verschiedener Querschnitte von Frucht- 
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knoten in deren Samenknospen die Synapsis auftrat. Ausser¬ 
dem wurden von diesen Querschnitten die Länge und die 
Breite (in den meisten Fällen sind diese gleich gross), 
sowie die Grösse der Fächer gemessen. Von verschiedenen 
Blütenknospen waren ferner ausser der Länge der ganzen 
Knospe und derjenigen des Fruchtknotens auch Dicke 
und Breite des Fruchtknotens gemessen. 

Aus diesen Angaben liess sich dann die Grösse der 
Knospen berechnen, in welchen die Synapsis auftritt. 

Nachdem in dieser Weise die verschiedenen mittleren 
Masze bestimmt waren, wurden von einer Blütenähre, 
welche alle Blütenentwicklungszustände bis zu solchen 
Blüten, welche sich bald öffnen werden, besasz, alle Knospen, 
die mit dem unbewaffneten Auge sichtbar waren (45 an 
der Zahl) gemessen. 

Darauf wurden die Ergebnisse in einer Tabelle ange¬ 
ordnet, indem die kleinste Blütenknospe mit der Ziffer 1 
angedeutet wurde, u. s. w. In dieser Tabelle konnte ich 
jetzt neben bestimmten Knospen die sich in diesen be¬ 
findlichen cytologischen Zustände angeben. Ausserdem 
habe ich diese Ähre in den beiden Figuren von Taf. XXII 
abgebildet. In der oberen Figur sind die 29 kleinsten 
Knospen gezeichnet, und zwar in einer % Spirale, wie sie 
in Oberansicht der Ihre erscheinen. In der unteren Figur 
sehen wir eine Abbildung der Ähre selbst. Die Knospen 
wurden aus ihren normalen Richtungen abgelenkt, in eine 
Ebene gebracht und in dieser Lage gezeichnet. Somit 
gibt die Tabelle mit Hülfe dieser Tafel eine ziemlich voll¬ 
ständige Übersicht über die ganze Entwicklung der Knospen 
mit den sich in ihnen befindlichen cytologischen Zuständen. 

Bestimmt wurden, wie aus der Tabelle hervorgeht, die 
Gesammtlänge jeder Knospe, die Länge der Kelchröhre, 
diejenige des Fruchtknotens, die des ganzen Staubfadens 
(d. h. der Abstand zwischen der Basis des Filamentes 
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und der Spitze des Staubbeutels) und die Länge des Staub¬ 
beutels. In einigen Knospen masz ich auch die Länge 
der Kronenblätter und immer wurde die Grösse der Pol¬ 
lenkörner bestimmt. Die in der letzteren Spalte stehenden 
Buchstaben sind die in der Figur benutzten Abkürzungen 
für die Namen der in den betreffenden Knospen Vor¬ 
gefundenen Zustände. 

Alle diese Messungen sind an Alcoholmaterial vorge¬ 
nommen worden. 

§ 15. Eingehende Betrachtung der 
- verschiedenen Alterszustände. 

(Siehe Tafel XXII und die Tabelle). 

Fassen wir zuerst die Wachstumserscheinungen der 
Knospen selbst ins Auge. Die Gesammtlänge der Knospe 
nimmt allmählich zu. Die jüngsten gemessenen Knospen 
waren 1 mm lang, (N°. 1.) während die erwachsene Blüte 
etwa 90 mm misst. (N°. 45.) Erst, wenn die ganze Knospe 
18 mm lang ist (N°. 27.) sind die Kelchröhre und der 
Fruchtknoten deutlich voneinander zu unterscheiden. Die 
Kelchröhre ist dann 1, der Fruchtknoten 2 mm lang. 
Anfangs wächst die Kelchröhre nur langsam (N°. 27 bis 85), 
später aber zeigt sie ein sehr rasches Wachstum. Die 
Länge des Fruchtknotens nimmt in den älteren Knospen 
allmählich von 1 mm bis 10 mm zu. 

Zu Anfang sind die. Kronenblätter kürzer als die Staub¬ 
fäden (N°. 81). Erst nachdem die Staubblätter fast völlig 
erwachsen sind, tritt ein sehr rasches Wachstum der Krone 
ein, bis diese schliesslich die Antheren um etwa 12 mm 
überragt. 

Die Wachstumserscheinungen des Staubfadens nehmen 
viel früher einen Anfang als diejenigen des Fruchtknotens. 
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Wenn die ganze Knospe etwa 3 mm lang ist, misst 
der Antherenhöcker 0,5 mm (N°. 7). 

Dann fängt die Differenzierung des Höckers in Staubbeutel 
und Filament an. In den jüngsten Knospen (N°. 20 bis 31) 
sehen wir nun immer, dass der erstere etwas länger ist als 
das ganze Staubgefäss, und etwas unterhalb der Insertion¬ 
stelle des Filamentes hinabreicht. Dann fängt das Filament 
an schneller zu wachsen als der Staubbeutel und sind 
erst in einigen Knospen die Längen etwa dieselben (N°. 33-35), 
während später der Staubbeutel nur noch um 1 mm in 
die Länge wächst, und das Filament noch eine Verlänge¬ 
rung von 11 mm erhält. 

Wenn die Pollenkörner sich voneinander lösen, ist ihre 
Grösse etwa 25 t*. Sie wachsen erst sehr schnell und dann 
immer langsamer bis sie etwa 100 n gross sind. 

Sehen wir nun erst zu, in welchen Blüten die cytolo- 
gische Entwicklung des Pollens stattfindet. 

In Knospen von 11 bis 12 mm Länge sind die Staub¬ 
beutel etwa 3 mm lang. Dann sind in den Pollensäcken 
die Reihen von Mutterzellen ausgebildet (Taf. XXII, 
N°. 21, P. M.). 

Die Synapsis findet statt, wenn der Staubbeutel etwa 
4 mm lang ist, in Knospen von gut 12 mm (N°. 22, P. S.). 

Während der Reduktionsteilung sind diese Masze be¬ 
ziehungsweise 5 mm und 14 mm (N\ 24, P. R.), und 
während der Tetrade 5 ä 6 mm und 17 mm (N°. 26, 
P. T.). Die Körner lösen sich in Knospen von 18 mm 
Länge, wenn der Staubbeutel eine Länge von 7 mm 
erreicht hat (N°. 27, P.k.). Nun folgt in gleichem Schritt 
mit dem Wachstum des Staubbeutels die Vergrösserung 
der Pollenkömer, bis beide schon in Knospen von 59 mm 
ihr grösstes Masz erreicht haben (N°. 39, P.e.). Das 
Vakuolenstadium findet man in Pollenkörnem von 55 n 
(N\ 29, P. V.), nachdem sie sehr rasch von 25 n bis 50 /* 
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herangewachsen sind und ihre typische Form erhalten 
haben (N®. 28, P. F.). 

In Bezug auf die Samenknospen sehen wir in der 
Tabelle folgendes: 

Die Placentae entstehen in Knospen von 8 mm Länge, 
während sich in Knospen von 12 mm die Samenanlagen 
zeigen (N®. 21, Sa.). Die Mutterzellen finden wir aber erst 
in Ovula aus Knospen von 80 mm (N®. 81, Em.). Die 
Synapsis der Embryosackmutterzellen findet statt, wenn 
die Knospe etwa 87 mm misst und die Länge des Staub¬ 
beutels gleich derjenigen des ganzen Staubblattes (beide 
15 mm) ist (N®. 34, E. S.). In Knospen von etwa 50 mm 
treffen wir die Reduktionsteilung an (N®. 87, E. R.) und 
um ebengebildete Tetraden zu finden, müssen wir Knospen 
von etwa 55 mm nehmen (N®. 88, E. T.). Ältere Tetraden, 
von denen die obere Zelle auswächst, und die drei unteren 
in Degeneration begriffen sind, befinden sich in Knospen 
von 60 ä 70 mm, in denen die Staubbeutel schon er¬ 
wachsen sind (N®. 41, E.). Während die Teilung im Em¬ 
bryosack in Knospen von etwa 75 mm gefunden werden 
kann (N®. 42, T. E.), führen längere Knospen schon 
erwachsene Embryosäcke (N®. 44, Ee.). 

Selbstverständlich sind die hier angegebenen Masze 
nur annähernd richtig, denn die Längen der Blütenteile 
verschiedener Individuen können etwas varilren. Wie schon 
hervorgehoben wurde, sind es mittlere Zahlen. Jeder cy- 
tologische Zustand dauert selbstverständlich während 
einiger aufeinanderfolgenden Knospengrössen. Dadurch 
gelingt es leicht mittlere Zahlen zu bestimmen. 

Um einen Einblick in die Brauchbarkeit und Zuverläs¬ 
sigkeit dieser Tabelle zu geben, erwähne ich den folgenden 
Umstand. Wie bereits erwähnt, gelang es mir anfangs 
nicht, die Teilungen im Embryosack aufzuflnden. Als 
aber durch obige Messungen bekannt worden war, dass 
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ältere Tetraden in Knospen von 60 bis 70 mm auftreten, 
während in Knospen von 80 bis 90 mm der Embryosack 
erwachsen ist, durfte ich folgern, dass diese Teilungen in 
Knospen von 70 bis 80 mm zu finden sein müssten. 
Wirklich gelang es mir in den Fruchtknoten solcher Knos¬ 
pen einige Male die Teilungen zu finden (siehe Seite 140). 

Um diese Tabelle für experimentelle Zwecke benutzen 
zu können, ist es auch nicht notwendig, dass die Zahlen 
mehr als annähernd richtig sind. Wenn man, wie ich es in 
der Einleitung angab, untersuchen will, ob es möglich ist 
in der Weise auf eine Pflanze derart einzuwirken, dass die 
Zahl der Mutationen abgeändert wird, dann sind es haupt¬ 
sächlich zwei Entwicklungszustände, welche für eine 
solche Einwirkung in Betracht kommen, z. w. die letzte 
Zeit vor der Synapsis der Pollenmutterzellen und die 
letzte Zeit vor derjenigen der Embryosackmutterzellen. - 

Ein grosser Vorteil ist es nun, dass diese zwei Zustände 
bei der Oenothera Lamarckiana sehr weit auseinander 
liegen. Wenn in den Pollenmutterzellen die Synapsis und 
die Reduktionsteilung stattfinden, werden die Samenknospen 
nur eben angelegt, während die Pollenkörner fast ganz 
erwachsen sind, wenn die Embryosackmutterzellen in die 
Synapsis und die Reduktionsteilung eintreten, (siehe die 
Tabelle und die Figuren auf Taf. XXII). 

Beide Zustände sind aüsserlich leicht kenntlich. Die 
Synapsis des Pollens findet statt, wenn die Knospen 
12 bis 13 mm lang sind und der Staubbeutel, so wie der 
ganze Staubfaden 4 mm misst. (N°. 22 und 28). Im Frucht¬ 
knoten hat dann die Differenzierung der Samenknospen 
angefangen. Mit einer starken Loupe sieht man dann die 
Placenta als einen fein ausgeschweiften Rand. Eine 
Einwirkung muss also vielleicht stattfinden in etwas 
jüngeren Knospen, z. B. von 11 bis 12 mm Länge (N°. 19 bis 
21), deren Staubfäden 3 mm lang sind. Aüsserlich sind 
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diese’ Knospen auch daran kenntlich, dass hier die Kelch¬ 
zipfel bereits erwachsen sind, d.h. eine Länge von 6 mm 
erreicht haben. 

Um auf die Samenanlagen vor der Synapsis einzu¬ 
wirken, wähle man Knospen von etwa 33 mm Länge, wie 
die der Nummern 32 und 33. Auch diese sind äusserlich 
leicht kenntlich, denn ihre Kelchröhre und ihr Frucht¬ 
knoten sind etwa gleich lang (beide 5,5 bis 6 mm.), und 
ihre Staubbeutel haben dieselbe Länge, wie die ganzen 
Staubfäden, etwa 15 mm. 

Die Oenothera Lamarckiana eignet sich also für der¬ 
artige Experimente sehr. 



VI. KAPITEL. 


Schluss. 

§16. Kurze Zusammenfassung der 
wichtigsten Ergebnisse. 

Zweck dieser Untersuchung war: 

1®. einen Beitrag zur Kenntnis der Cytologie und der 
partiellen Sterilität von Oenothera Lamarckiana zu 
liefern. 

2°. Eine cytologische Grundlage für experimentelle Unter¬ 
suchungen mit dieser Pflanze zu gewinnen. 

Diesen Zweck hoffe ich durch die Ergebnisse der im 
dritten, vierten und fünften Kapitel behandelten Thatsachen 
erreicht zu haben. 

Am Schluss des dritten und vierten Kapitels habe ich 
eine Übersicht der erhaltenen Resultate gegeben (S. 156 
und S. 196) und kann somit darauf hinweisen. Die Er¬ 
gebnisse des fünften Kapitels sind in § 15 dargestellt und 
niedergelegt in der Tabelle und der Tafel XXII. 

Nur möchte ich noch einmal die Punkte hervorheben, 
in welchen Oenothera Lamarckiana in cytologischer Hin¬ 
sicht von anderen Pflanzen abweicht. 

1®. Während der Synapsis beobachtet man kein Zusammen¬ 
treten zweier Fäden; aus dem Synapsisknäuel treten 
die Chromosomen in der vegetativen Zahl hervor, und 
später nach der Auflösung der Kernmembran paaren 
sie sich; diese bivalenten Chromosomen gehen in die 
Bildung der Kernplatte ein. 

2®. In den meisten Pflanzen wird die untere Zelle der 
aus der Mutterzelle entstandenen Tetrade zum Em- 
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bryosack. Bei Oenothera Lamarckiana ist es immer 
die obere Enkelzelle, welche zur Ausbildung gelangt. 

8°. Im Laufe der Entwicklung des Embryosackes findet 
bekanntlich in fast allen Pflanzen eine dreimal wieder 
holte Teilung statt, durch welche acht Kerne entstehen. 
In der Oenothera Lamarckiana aber ist die erste Tei¬ 
lung im Embryosack ausgefallen, und es entstehen 
somit gar keine Antipoden und kein unterer Polkern. 
Nicht einmal eine Antipodeninitialzelle, welche gleich 
nach dem Entstehen verschwindet, sieht man, wie 
solches bei Helosis und Mourera der Fall ist. 

Nachdem der Kern sich geteilt hat, entstehen zwei 
Kerne am oberen Pole des Embryosackes. Diese zwei 
Kerne bilden dann zwei Spindeln senkrecht aufeinander, 
im oberen Teile des genannten Sackes, während am 
Chalaza-ende weder Kern noch Kernreste zu beobachten 
sind. 

Bei jenem Teilungsschritt entstehen die zwei Syner¬ 
giden aus dem einen Kerne, die Eizelle und der 
Polkern aus dem anderen. 

4°. Bei der Oenothera Lamarckiana wird das Endosperm 
aus einem einzigen befruchteten Polkerne gebildet. 
Später jedoch verschwindet dieses Endosperm wieder. 



ERKLÄRUNG DER FIGUREN DER TAFELN Y BIS XXII. 


Sämtliche Figuren, ausgenommen die der Tafel XXII, 
wurden mit Hilfe eines Zeichenappafates von Reichert 
gezeichnet. Alle Zeichnungen sind photographisch repro¬ 
duziert, denn die Tafeln V und XVIII bis XXII sind 
Zincographien, während die Tafeln VI bis XVII Helio- 
typien sind. 

Die Figuren sind also naturgetreu geblieben und sind 
dieses um so mehr, weil auch die Einzelheiten (Chromo¬ 
somen, Spindeln, Plasmaanhäufungen u. s. w.) mittelst des 
Prisma’s gezeichnet worden waren. Es wurden verschiedene 
Linsencombinationen benutzt. Bei jeder Figur findet man 
die Vergrösserung angegeben. 

Von den cytologischen Zuständen wurden immer die 
Kerne im Ganzen gezeichnet, d. h. was bei verschiedener 
Einstellung zu sehen war, wurde in einer Zeichnung 
vereinigt, aber es wurde mit verschiedenem Farbenton 
angegeben. Dasjenige, was bei höherer Einstellung zu beob¬ 
achten war, wurde dunkel gezeichnet, und das, was eine 
tiefe Lage hatte, erhielt einen helleren Ton. 



INHALTSÜBERSICHT 


EINLEITUNG. 

L KAPITEL. 

Material und Methode. 

§ 1. Das Anfertigen der Präparate. 

§ 2. Die Untersuchung der Präparate. 

II. KAPITEL. 

Die Blütenentwicklung. 

§ 8. Besprechung der Literatur. 

§ 4. Ontogenie der Blüte.. 

§ 5. Der Gefässbündelverlauf. 

§ 6. Anatomie.. 

a. die Anatomie des Staubblattes. 

b. die Anatomie des Fruchtknotens und der 

Frucht. 

c. die Anatomie der Samenknospe. 

§ 7. Resume... 

III. KAPITEL. 

Die cytologische Entwicklung. 

§ 8. Eigene Untersuchungen. 

a. Untersuchung der Samenanlage. 


Archesporzelle . 

. . . S. 

128 

Mutterzelle. 

• ■ • n 

128 

Synapsis. 

• • • n 

129 

Reduktionsteilung .... 

• • • n 

133 

Tetrade. . 

• • • n 

137 

Embryosack . 

. . . „ 

139 

Befruchtung .. 

. . . „ 

142 

Unregelmässigkeiten . . . 

. • . „ 

144 


Seite 

98—97 


98—103 

103—105 


106—108 

108—115 

115—117 

117— 125 

118— 119 

119— 121 
121—125 

125—126 


127— 156 

128— 145 























Seite 

6. Untersuchung der Staubfäden.145—153 

Archespor.S. 145 

Urmutterzelle.. „145 

Mutterzelle. . . ... . . . . „146 

Synapsis. »147 

Reduktionsteilung.. 149 


Generative und vegetative Kerne . „152 

Tapete. »152 

Unregelmässigkeiten. »153 

c. Die Deutung der Synapsisbilder.153—156 

§ 9. Zusammenfassung der Ergebnisse.156—161 

§ 10. Besprechung der Resultate.161—173 

■ IV. KAPITEL. 

Die Partielle Sterilität« 

§ 11. Eigene Untersuchungen ..174—185 

a. die Sterilität der Samenknospen .... 175—177 

b . die Sterilität der Pollenkörner.177—180 

c. Sterilität bei anderen Onagraceae .... 180—185 

§ 12. Besprechung der Beobachtungen.185—196 

§ 13. Zusammenfassung . . ..196—197 

a. Anatomische Untersuchung ...... 196—197 

5. Systematische Untersuchung..197 


V. KAPITEL. 

Die cytologlsche Entwicklung ln Beziehung 
zur BlQtenentwlcklung. 

§ 14. Ermittelung des Alterszustandes der Blüten¬ 
knospen behufs weiterer experimentellen 
und cytologischen Untersuchungen .... 

§ 15. Eingehende Betrachtung der verschiedenen 
Alterszustände. 

VI. KAPITEL. 

Schluss. 

§ 16. Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Er¬ 
gebnisse ... 

Erklärung der Figuren der Tafeln V bis XXII... 209 


198—200 

200—204 






















TAFEL Y. 


Die Fig. 1—5 sind 85 mal, die Fig. 6—22 sind 50 mal vergrössert. 

Fig. 1. Die Spitze des Vegetationspunktes einer Blütenähre, 
von oben gesehen. 

„ 2. Längsschnitt des Vegetationspunktes, etwas zur Seite 

der Achse. 

„ 3.’ Die Spitze des Vegetationspunktes einer Seitenachse, von 

oben gesehen. In den Anlagen dieser Bluten sind die 
beiden lateralen Kelchblätter angelegt; die medianen ent¬ 
stehen erst später. 

„ 4. Querschnitt einer jungen Blütenknospe samt ihrer Bractee. 

Die beiden lateralen Kelchblätter sind grösser als die 
medianen. 

„ 5. Querschnitt derselben Knospe, aber etwas tiefer, auf der 

Höhe der Insertionsstelle der Blütenkreise getroffen. 

„ 6. Erste Anlage einer Blüte in der Achsel ihrer Bractee. 

„ 7. Eine etwas ältere Blütenknospe, in welcher die vier 

Kelchblätter sich erheben. 

„ 8. Die Kelchhöcker wachsen in die Höhe; die Anlagen 

der Kronblätter erscheinen. 

„ 9. Eine etwas ältere Knospe als Fig. 8. Die Kronhöcker 

werden schon grösser. 

„ 10. Querschnitt einer Blüte in demselben Alter wie in Fig. 9, 
welche etwas schief getroffen ist. Altemation des Kelches 
und der Krone. 

„ 11. Blütenknospe mit Anlagen der Kronblätter und der 

Kelchantheren. Die oberen cylinderförmigen Teile der 
Kelchblätter bilden ein Dach über den anderen Blüten¬ 
teilen. Raphidenbündel in den Kelchblättern. Das Centrum 
des Vegetationspunktes hat sein Wachsthum eingestellt, 
demzufolge hat sich in der Achse eine Höhlung entwickelt, 
welche den Anfang der Fruchtknotenhöhle darstellt. 

„ 12. Querschnitt einer Blütenknospe auf dem Stadium von 
Fig. 11. 

„ 13. Aus der Innenseite des Kronhöckers differenziert sich, 
wie im Hintergrund und an der rechten Seite zu sehen 
ist, die Kronanthere. 



Fig. 14. Der Rand des Fruchtbechers bildet einen Ringwulst, 
und die Höhle in der Achse fällt deutlicher auf. Auch 
sind die Anlagen der Narbenlappen vor den Kronstaub¬ 
blättern zu sehen (an der rechten und linker Seite). 

„ 15. Querschnitt einer Blütenknospe in demselben Alter wie 
Fig. 14. 

„ 16. Die Narbenlappen, welche den Kronblättern gegenüber 
stehen, wie zur linken und rechten Seite der Figur 
deutlich zu sehen ist, wachsen in die Höhe, während 
die parietalen Leisten in die Fruchtknotenhöhle hinein 
wachsen. 

„ 17. Querschnitt einer Blütenknospe in der Höhe des Frucht¬ 
becherrandes. Die vier Hügel, welche die Narbenlappen 
bilden, sind an ihrer Basis getroffen. Sie stimmen in 
ihrer Stellung mit den Kronblättern überein. 

„ 18. Eine Blütenknospe, wie in Fig. 16 von oben gesehen, 
nach Entfernung der Kelchblätter; rechts hinten ist 
deutlich zu sehen, dass das Kronbiatt, die Kronanthere 
und der Narbenlappen in einer Linie liegen. Sie sind 
somit einander superponirt. 

„ 19. Querschnitt eines jungen Fruchtknotens, in welchem die 
parietalen mit den Narbenlappen alternierenden Leisten, 
(vergl. Fig. 17) hinein wachsen. Die Leisten haben im 
Querschnitt einen etwa dreieckigen Umriss. 

„ 20. Querschnitt eines sehr jungen Fruchtknotens mit den 
ersten Anlagen der Leisten. 

„ 21. Querschnitt eines Fruchtknotens, in welchem sich die 
Leisten nähern und die vier Fächer bilden. 

„ 22. Längsschnitt einer Blütenknospe, in welcher alle Teile 
angelegt sind. Die Narbenlappen, welche im Anfang am 
stärksten wachsen, erheben sich über den Antheren. 
Diese sind bereits länger als die Kronblätter. Die Leisten 
im Fruchtknoten haben sich obenan noch nicht im Cen¬ 
trum verbunden, etwas tiefer sind sie einander mehr 
genähert. • 





TAFEL VI. 


(Ausser Fig. 1 sind sämtliche Figuren 3000 mal ver- 
grössert.) 

Fig. 1. Nucellus einer jungen Samenanlage, deren Inte¬ 
gumente, noch nicht geschlossen sind, imLängs- 
- schnitt. Die Integumente sind nicht dargestellt. 
Die untere Zelle der centralen Reihe hat sich zur 
Mutterzelle ausgebildet. Ihr Kern zeigt zwei Nucleoli 
und wenig Chromatin. Vergr. 1500 mal. 

„ 2. Kern einer Embryosackmutterzelle mit Kerngerüst. 

Chromatinkörnchen auf einem dünnen Faden. Der 
Kern führt drei Nucleoli. Praesynapsis. 

„ 3—5. Frühe Synapsisstadien. Knäuel eines dünnen 

Fadens. In Fig. 3 und 4 Anheftungen des Fadens 
an die Kernmembran. 

„ 6. Vollständige Zusammenziehung der Chromatin¬ 

masse. 

„ 7 und 8. Auflockerung des Knäuels. Der Faden deutlich 
dicker als in den Fig. 3—5. 

„ 9. Aus einer dichten Masse treten einige Schlingen 

eines sehr dicken Fadens hervor. 

„ 10. In der dichten Masse sind bei verschiedener Ein¬ 

stellung gesonderte Teile sichtbar. 

„ 11, Der Faden hat sich in Chromatinstücke zerlegt. 

Etwa 9 Chromatinstücke sichtbar; zwei durch eine 
Substanzbrücke verbunden. 

Im folgenden Schnitt (Fig. 11') liegen noch 
einige Stücke als dichte Masse. 

„ 12. Ähnliches Stadium wie Fig. 11. Die meisten 

Chromatinstücke dicht bei einander, die zwei 
entfernteren durch eine Suis tanz brücke zusam¬ 
menhängend. 
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TAFEL VI 



J. M. Geerte del. 


Heliolypie, VAN LEER. Am&terdam. 


Oenothera Lamarckiana. 



TAFEL VII. 


Sämtliche Figuren sind 8000 mal vergrössert. 

. 1. Postsynaptisches Stadium. Die vegetative Anzahl 
der Chromosomen ist hervorgetreten; (Seite 182). 

2. Schief getroffene Mutterzelle; die Kernmembran 
ist verschwunden, das Plasma ist in die Kern¬ 
höhle vorgedrungen 12 Chromosomen sichtbar. 

8. Spindel der heterotypischen Teilung. Die Chro¬ 
mosomen paarweise angeordnet in der Aequato- 
rialplatte. Angreifen der Zugfasern. 

4. Kernplatte, aus welcher durch das Messer einige 
Chromosomen herausgeschoben sind, wodurch 
ihre paarweise Anordnung besser hervortrit 
(Seite 134). 

5 und 6. Beginn des Auseinanderweichens der Chromo¬ 
somen. Fig. B zeigt eine undeutlich multipolare 
Spindelanlage. 

7. Weiteres Stadium des Auseinanderweichens. Die 7 
Chromosomen bilden jederseits eine geschlossene 
Gruppe. 

8. Ähnliches Stadium wie Fig. 7, aber die Chromo¬ 
somen mehr zerstreut. Einige zeigen bereits eine 
Längsspaltung, welche sich als eine mehr oder 
weniger tiefe Einschnürung kennbar macht. 

9. a. Mutterzelle. Die Chromosomen sind an den 

Polen an gelangt. Das Protoplasma liegt haupt¬ 
sächlich an den Polen. Um die Spindel herum 
Vakuolen. 

b. Die vier dem oberen Pol angehörigen Chromo¬ 
somen, welche im folgenden Schnitt liegen. 
Einige zeigen die Längsspaltung. 

c. Die Chromosomen des unteren Poles bei ver¬ 
schiedener Einstellung dargestellt. 

10a und 10 b. Die Tochterkerne während der Inter- 
kinese. Bildung einer dicken Platte zwischen 
den Zellen. (Die. Fig. a und b sind aufeinander¬ 
folgenden Schnitten entnommen). 



Recueil des trav. bot. Neerl. Vol 1909 


TAFEL VII 



J. M. Geerls del. 


Holhtypie, VAN LEER. Amsterdam. 


Oenothera Lamarckiana. 




TAFEL VIII. 

Sämtliche Figuren sind 3000 mal vergrössert, 

Fig. la und 16. Die Tochterkerne der Embryosackmutter¬ 
zelle während der Interkinese, in Polansicht. Die 
Chromosomen weisen eine deutliche Längsspaltung 
auf. 

„ 2. Die Spindeln des homöotypischen Teilungsschrittes, 

Chromosomen im Monasterstadium. 

„ 3a und 36. Die Anordnung der längsgespaltenen Chro¬ 
mosomen senkrecht zur Spindelachse. (3a und 36 
sind nach den aufeinanderfolgenden Schnitten 
einer einzigen Embryosackmutterzelle gezeichnet). 

„ 4. In der oberen Zelle haben die Chromosomhälften 

die Pole erreicht, in der unteren Zelle geschieht 
das Auseinanderweichen etwas unregelmässig. 

„ 5. Die vier Enkelkerne sind fertig gebildet. Die untere 

Spindel breitet sich aus zur Bildung der Zellwand. 
In der oberen Zelle ist das Protoplasma etwas 
mehr zusammengezogen. 
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TAFEL VIII 



J. M. Geerhs del. 


Heholypie, VAN LEER,Am&hznJam. 


Oenothera Lamarckiana. 





TAFEL IX. 


. 1. Ausgebildete Tetrade einen jungen Samenknospe. 
Vergr. 1500. 

2. Die obere der Micropyle zugewandte Tetradenzelle 
fängt an auszuwachsen; die drei unteren sind 
in Degeneration begriffen. Vergr. 8000. 

8. Vollständige Degeneration der mittleren Tetraden- 
zellen, und Auswachsen der oberen Zelle, während 
die untere Zelle noch anscheinend normal ist. 
Vergr. 1500. 

4. Spindel der ersten typischen Teilung, welche im 
Embryosack stattfindet. Vergr. 3000. 

5. Zweikerniger Embryosack. Vergr. 660. 

6. Zweikerniger Embryosack mit neben einander 
gelagerten Kernen. Vergr. 660. 

7. Zweiter und letzter im Embryosack stattfindender 
Teilungsschritt. Vergr. 660. 

8a. Oberer Teil desselben Embryosackes 3000 mal 
vergrössert. Von den beiden senkrecht aufeinander 
stehenden Spindeln ist die obere quer, die untere 
schief der Länge nach getroffen. 

86. Oberer Teil der unteren Spindel der Fig. 8a, im 
folgenden Schnitt liegend. 

9. Fünfkerniger Embryosack (eine Synergide ist nicht 
sichtbar). Inmitten des Embryosackes eine scharfe 
Grenzlinie im Plasma. Im oberen Teil liegen die 
Synergiden, die Eizelle und der Polkern, im unteren 
Teil liegt noch ein Kern. Vergr. 660. 

10. Erwachsener Embryosack mit der normalen Kern¬ 
zahl. In Fig. 10a liegen die Eizelle, der Polkern 
und eine Synergide, in Fig. 106 (dem folgenden 
Schnitt entnommen) liegt die andere Synergide. 
Vergr. 660. 

10c. Die Eizelle der Fig. 10a stärker vergrössert. 
Vergr. 3000. 
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TAFEL IX 



J. M. Geerhs del. 


Heliolypie, VANLEER.ArmNrt/am. 


Oenothera Lamarckiana. 



TAFEL X. 


. 1. Oberer Teil eines befruchteten Embryosackes. 
Chromatinreste im Kanal, durch welchen der 
Pollenschlauch seinen Weg genommen hat. Die 
Synergiden schon desorganisiert. Befruchteter Pol- 
kern. Yegr. 660. 

2. Der befruchtete Polkern der Fig. 1 1600 mal ver- 
grössert. Er führt einen doppelten Nucleolus. 

8. Eizelle desselben Embryosackes, dem folgenden 
Schnitt entnommen. Der generative Kern ist in 
die Eizelle eingedrungen und hat sich an ihren 
Kern angelegt. Oberhalb der Kerne befindet sich 
eine grosse Vakuole. Am Scheitel der Eizelle sieht 
man ein sich dunkelfärbender Rest des Pollen¬ 
schlauches. Vergr. 1500. 

4. Oberer Teil eines Embryosackes. Die befruchtete 
Eizelle hat sich mit einer Membran umgeben, 
während der Endospermkern sich bereits geteilt 
hat. Vergr. 1500. 

5. Oberer Teil eines Embryosackes. Verschmelzung 
des Eikerns und des generativen Kernes, welche 
nun gleich gross sind. Der Nucleolus des Sper¬ 
makernes ist etwas kleiner. Vergr. 1500. 

6 und 7. Zwei aufeinanderfolgende Schnitte desselben 
Embryosackes. (Fig. 6a und 7a). 

In Fig. 6a liegt die befruchtete Eizelle und ein 
Endospermkern, in Fig. 7a liegt ein zweiter Endo¬ 
spermkern. Vergr. 660. 

6 b. Kern der soeben befruchteten Eizelle, stärker ver- 
grössert. (1500 mal). 

6c und 6 d. Zwei aufeinanderfolgende Schnitte des 
oberen Endospermkern es bei 1500 facher Vergrös- 
serung. In diesem Kern sind lange Chromatin¬ 
schleifen sichtbar, 

7 b und 7c. Zwei aufeinanderfolgende Schnitte des 
unteren Endospermkerns mit ähnlichen Chromatin¬ 
schleifen. Vergr. 1500. 
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TAFEL XI und XII. 


Fig. 1. Teil eines Querschnittes einer sehr jungen Anthere. 
Die Epidermis besteht aus regelmäszig angeord¬ 
neten viereckigen Zellen. Unterhalb der Epidermis 
eine Gruppe von sich etwas dunkler färbenden 
Zellen, das Archesporium bildend. Vergr. 1500 x. 

„ 2. Querschnitt eines jungen Loculus. Innerhalb der 

Tapete eine Urmutterzelle mit nur^ wenigen an 
der Kernmembran liegenden Chromatinstücken. In 
einer Tapetenzelle die Aequatorialplatte einer Tei¬ 
lung, in der 14 Chromosomen zu zählen sind, 
welche mehr oder weniger deutlich paarweise an¬ 
geordnet sind. Verg. 1500 x. 

„ 8. Teil eines Querschnittes einer etwas älteren Anthere, 

in welcher die Differenzierung des Gewebes bereits 
weiter fortgeschritten ist als in Fig. 1. Die Wände 
der Epidermiszellen färben sich dunkel. Die Ta¬ 
petenzellen unterscheiden sich jetzt vom übrigen 
Gewebe durch ihre Streckung in radialer Richtung. 
Innerhalb der Tapete eine Urmutterzelle in der 
Prophase einer Teilung, paarweise angeordnete 
Chromatinschleifen aufweisend. Yerg. 1500 x. 

„ 4. Zwei Tochterzellen einer Urmutterzelle, von denen 

eine degeneriert. Zwischen diesen beiden Zellen, 
ist keine normale Wand, sondern eine dicke Platte 
gebildet. Der Kern der normalen Zelle zeigt die 
für diese Zellen typische Lage des Chromatins. 
Neben dieser Zelle eine sich teilende Tapetenzelle, 
An jedem Pole sind etwa 14 Chromosomen zu 
zählen. Vergr. 8000 x. 

„ 5. Querschnitt eines etwas älteren Loculus als in 

Fig. 3. Die Urmutterzelle hat sich in zwei Toch- 



terzellen geteilt, von denen die eine im Ruhesta¬ 
dium, die andere in der Prophase einer Teilung 
begriffen ist. Neben der letzteren eine ebenso in 
der Prophase befindliche Tapetenzelle. In beiden 
Kemplatten die Chromosomen paarweise ange¬ 
ordnet. Vergr. 3000 x. 

Fig. 6. Vegetative Zelle, in welcher die paarweise Anord¬ 
nung der Chromosomen sehr deutlich zu beobachten 
ist. Vergr. 2000 x. 

„ 7. Pollenmutterkern während der Präsynapsis. Vergr. 

8000 X. 

„ 8—11. Weitere Synapsisstadiön des Pollenmutterkerns. 
Vergr. 3000 X. 

„ 12. Zusammengezogene Masse mit hervortretenden 
Schlingen eines dicken Fadens. Vergr. 8000 x. 

„ 13a und 136. Hervortreten der Chromosomen. Vergr. 
3000 X. 

„ 14. Anfang der Segmentierung des dicken Fadens. 
Vergr. 8000 X. 

„ 15. Pollenmutterzelle nach der Synapsis. 14 Chromo¬ 
somen sind hervorgetreten, welche schon den 
Anfang der paarweisen Anordnung zeigen. Vergr. 
3000 X. 




TAFEL XIII und XIV. 


Sämtliche Figuren sind 3000-mal vergrössert. 

Fig. 1. Pollenmutterzelle in der Prophase der heteroty¬ 
pischen Teilung. Die Kernmembran ist verschwun¬ 
den, das Plasma in die Kern höhe eingedrungen. 
Sieben Doppelchromosomen haben sich gebildet. 
(Sie sind dem Ausfliessen des stark gefärbten 
Bildes zufolge zu gross gezeichnet). 

„ 2. Heterotypische Teilungsspindel. Die Chromosomen 
in der Kernplatte. 

„ S. Anfang des Auseinanderweichens der Chromoso¬ 
men. Angreifen der Zugfasern. Sieben Chromoso¬ 
men gehen zu jedem Pole. 

„ 4. Die Chromosomen nähern sich den Polen; eine 
Längsspaltung macht sich hier und da als eine 
Einschnürung kennbar. 

„ 5. Pollenmutterzelle während der Interkinese. An 
jedem Pole sieben längsgespaltene Chromosomen. 

„ 6. Polansicht eines der beiden Kerne während der 
Interkinese, eine grössere Zahl Chromatinstücke 
und eine Kernmembran aufweisend. 

„ 7. Polansicht eines Kernes ohne Membran, während 
der Interkinese, mit sieben längsgespaltenen Chro¬ 
mosomen. 

„ 8. Mutterzelle, während der Interkinese. Beide Kerne 
führen sieben Chromosomen und zeigen eine 
Membran. (Im rechten Kern sind in der Zeich¬ 
nung nur 5 Chromosomen sichtbar). 

„ 9. Mutterzelle während der homöotypischen Kerntei¬ 
lung. Die beiden Spindeln stehen senkrecht auf¬ 
einander. 

„ 10. Die beiden Spindeln der homöotypischen Kern¬ 
teilung in derselben Ebene. 
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TAFEL XV. 


Die Figuren 1, 2, 3, 7 b 7 1c und 8 sind 1500 mal 
vergrössert, 4, 5, 6 und 7a 660 mal. 

1. Junge Pollentetrade. Die Wand der Mutterzelle ist 
nicht gezeichnet. Es zeigt sich der erste Anfang 
der Wände zwischen den Tetradenzellen. Im Plasma 
zahlreiche sich stark färbende Körnchen. 

2. Etwas ältere Tetrade. Die Wände zwischen den 
Körnern schon ausgebildet. Zwei Tetradenzellen 
degenerieren. 

3. Tetrade, deren vier Zellen sichtbar sind. Zwei sind 
normal, die zwei zur linken Seite degenerieren. 

4. Junges Pollenkorn. Die Anschwellungen an den 
Ecken sind schon entstanden. Im Plasma eine 
grosse Vakuole; der Kern liegt an der Wand. 

5. Etwas älteres Pollenkorn. Kern in der Mitte, um 
geben von Vakuolen. 

6. Pollenkorn, dessen Kern sich in den generativen 
Kern, welcher an der Wand liegt, und den vegeta¬ 
tiven Kern geteilt hat. Der generative Kern ist 
klein und zeigt ausser dem Nucleolus sieben 
Chromatin Stückchen , Der vegetative Kern führt 
innerhalb einer fast leeren Kernhöhle ein grossen 
Nucleolus. 

7a. Querschnitt eines Loculus, in dem vier Mutter¬ 
zellen sichtbar sind. Die zwei links unten liegenden 
Mutterzellen befinden sich im Synapsisstadium. 
Die obere Mutterzelle degeneriert. 

7 b und c. Zwei aufeinanderfolgende Schnitte der 
degenerierenden Mutterzelle der Fig. 7a 1500 mal 
vergrössert. 

8. Eine Tapetenzelle der Figur 7a mit drei Kernen, 
1500 mal vergrössert. 





TAFEL XVI und XVII. 


Fig. 1. Längsschnitt eines Loculus einer älteren Anthere. 
Die Pollenkörner sind schon voneinander getrennt. 
Die Bildung der sogenannten „Zwisehenkörper” 
hat schon angefangen. In diesem Schnitt liegen 
sechs normale einen deutlichen Kern führende 
Pollenkörner. Die Tapetenzellen führen in diesem 
Stadium grosse Vakuolen und hier und da einen 
Chromidialapparat. Vergr. 1500 X. 

„ 2. Längsschnitt eines Loculus einer fast erwachsenen 
Anthere. Die Tapetenzellen sind verschwunden; 
die hypodermale Zellschicht zeigt spiral- und ring¬ 
förmige Verdickungen. Aus einer Zählung ergibt 
sich, dass der Schnitt gerade gleich viel normale wie 
degenerierte Pollenkörner getroffen hat, Vergr. 75 x. 

„ 3. Ein Teil der Fig. 2 stärker vergrössert. Hier sind 
drei fertile und drei oder vier degenerierte Kör¬ 
ner getroffen. Die Wand der degenerierten Kör¬ 
ner ist normal ausgebildet. Vergr. 300 X. 

„ 4. Ein Embryosackmutterkern während der Synapsis, 
eine unregelmässige Anordnung der Chromatin¬ 
masse zeigend. Vergr. 3000 X. 

„ 5. Ein Embryosackmutterkern während der Synapsis. 
Grössere Chromatinstücke inmitten feinerer Körn¬ 
chen. Vergr. 3000 X. 

„ 6. Tetrade aus einer Samenknospe. Die zwei unteren 
der Chalaza zugekehrten Zellen sind schon dege¬ 
neriert, die dritte ist in der Degeneration begriffen, 
während die obere sich zwar etwas vergrössert 
hat, aber, ebenso degeneriert wie aus der Vakuo¬ 
lisierung ihres Plasma’s und dem Bau ihres Kernes, 



welcher nur einen grossen Nucleolus ln einer 
sonst leeren Kernhöhle führt, hervorgeht. Die 
Nucelluszellen um die Tetrade herum sind nicht 
zusammengedrückt. Vergr. 1500 X. 

Fig. 7. Tetrade, deren vier Zellen degeneriert sind. Vergr. 
1500 x. 

„ 8. Ganz degenerierte Tetrade, welche nur noch einen 
schmalen dunklen Streifen, zwischen den Nucel¬ 
luszellen, darstellt. Vergr. 1500 X. 
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TAFEL XVIII. 


. 1. Querschnitt einer Blütenknospe,, in welcher alle 
Phyllomkreise angelegt sind, wie in den Knospen 
von Fig. 16 und 18 Taf. V. Die Narbenlappen 
alternieren nicht mit den Kronantheren, sondern 
stehen vor diesen. Vergr. 50. 

2. Unterer Teil eines Fruchtknotens, in welchem die 
parietalen Leisten sich schon mit einander ver¬ 
einigt haben; demzufolge sind im Fruchtknoten 
vier Fächer entstanden, welche von oben her 
gesehen, wie vier Grübchen erscheinen. Vergr. 20. 

8. Querschnitt der Scheidewände eines Fruchtknotens 
in seinem oberen Teil; die Leisten werden breiter, 
im Querschnitt pilzhutförmig, ohne noch mitein¬ 
ander verbunden zu sein. Vergr. 50. 

4. Querschnitt wie in Fig. 3, aber im unteren Teil. 
Die Scheidewände und ihre Anschwellungen sind 
grösser und stössen auf einander. Die Differen¬ 
zierung der Placenten hat angefangen. Vergr. 50. 

5. Zwei Leisten aus einem Fach, welche sich mit 
ihren Seiten berühren in der Mitte der Figur 
(vergl. Fig. 4) und an deren umgebogenen Rändern 
die Anlagen der Samenknospen eine Wellenlinie 
bilden. Vergr. 50. 

6. Eine Samenknospe mit Anlage des inneren Inte- 
gumentes. Vergr. 225. 

7. Eine Samenknospe mit den beiden Integumenten; 
diese noch nicht geschlossen. Vergr. 225. 

8. Eine Samenknospe, deren Integumente fast ge¬ 
schlossen sind. Vergr. 225. 

9. und 10. Schema des Gefässbündelverlaufes einer 

Blüte. Fig. 9 ist ein Längsschnitt, angefertigt nach 
der Linie in Fig. 10. Links in Fig. 9 sind somit 
ein Kelchblatt, eine Kelchanthere und eine Scheide¬ 
wand des Fruchtknotens in ihrer Mediane ge¬ 
troffen; zur rechten Seite der Figur trifft der 
Schnitt die Mediane eines Kronblattes, einer Kron- 
anthere und den davor stehenden Gefässbündel 
des Griffels und der Narbe. 

11. a—f. Schemata des Gefässbündelverlaufes insuc- 
cessiven Querschnitten einer Blütenknospen in der 
Höhe der Linien a, &, c, d, e und f der Fig 9. 















TAFEL XIX. 


Fig. 1. Querschnitt des umgebogenen Bandes einer Leiste 
in der jungen Fruchtknotenhöhle, (siehe Tafel 
XVIII, Fig. 4). Anlage der Placenta. Verg. 300. 

„ 2. Längsschnitt der ersten Anlage einer Samenknospe 

an der Placenta. Die Spitze der Figur stellt die 
Samenanlage, die Basis die Placenta dar. Die 
mittlere Periblemzelle ist die Archesporzelle. Sie 
schliesst sich unten an die zwei oberen Plerom- 
zellen an. Teilungen im Periblem. Auf der linken 
Seite der Samenknospe hat schon eine Teilung 
einer Dermatogenzelle statt gefunden, als erster 
Anfang der Bildung des inneren Integumentes. 
Vergr. 500. 

„ . 3. Längsschnitt eines etwas älteren Stadiums als Fig. 2. 
Die Samenknospe (etwas ausserhalb der Achse 
getroffen) zeigt die Anlagen des inneren und des 
äusseren Integumentes. Das innere Integument 
entwickelt sich nur aus Dermatogenzellen, zur 
Bildung des äusseren Integumentes finden im 
Periblem Teilungen statt. Anfang der Krümmung 
der Samenknospe. Vergr. 500. 

„ 4. Längsschnitt einer noch etwas älteren Samenknospe 

(etwas ausserhalb der Achse). Das innere Integu¬ 
ment stellt jetzt eine ringförmige Falte dar, welche 
im Längsschnitt an der Aussenseite schon aus 
sechs, an der Innenseite aber aus nur drei Zellen 
* besteht. Im Periblem Teilungen zur Bildung des 
äusseren Integumentes, welches auch an der Aus¬ 
senseite etwas weiter entwickelt ist als an der 
Innenseite. Die Zahl der Dermatogen und Periblem- 
zellen des Nucellus hat zugenommen. Vergr. 500. 

„ 5. Samenknospe, deren Integumente noch nicht ge¬ 

schlossen sind und welche schon eine deutliche 
Mutterzelle zeigt, welche sich an das Plerom an- 
schliesst, (etwas schief getroffen). Über der Mutter¬ 
zelle zwei Periblemschichten. Vergr. 500. 

„ 6. Querschnitt eines jungen Staubblattes (etwas schief 

getroffen). Das Gewebe ist, mit Ausnahme eines 
deutlichen Dermatogens, noch nicht differenziert. 
Vergr. 200. 



Fig. 7. Querschnitt eines etwas älteren Staubblattes mit 
den Anlagen der vier Loculi. In jedem Loculus 
eine oder mehrere sich dunkelfärbende hypoder¬ 
male Zellen, wahrscheinlich die Archesporzellen 
und der Anfang des Tapetums. Im Gewebe des 
Filamentes und des Connectivs liegen einige Zellen 
mit einem sich dunkelfärbenden Inhalt, wahrschein¬ 
lich Tannin enthaltend. Vergr. 200. 

„ 8. Querschnitt eines älteren Staubgefässes an der 

Stelle, wo das Filament in das Connectiv übergeht 
(nur zur Hälfte gezeichnet). Die Thecae und das 
Filament haben sich schon deutlich von einander 
gesondert. Die Epidermis färbt sich überall dunkel 
mit Ausnahme der Stelle, wo sich später die Theca 
öffnen wird. In jedem Loculus sieht man zwei 
Mutterzellen umgeben durch die Tapetenzellen. Im 
Connectiv und Filament viele sich dunkelfärbende 
Zellen, welche im Filament die Anlage des Ge- 
fässbündels umgeben. Vergr. 200. 

„ 9. Ein Loculus einer älteren Anthere im Querschnitt 

mit zwei Mutterzellen. Die Tapetenzellen sind von 
den übrigen Zellen getrennt. Unter der Epidermis 
ist an der Stelle, wo sich später die Theca Öffnen 
wird ein Spalt im Gewebe entstanden, während 
die Epidermiszellen selbst an dieser Stelle nicht 
weiter gewachsen und also sehr klein geblieben 
sind. Zwischen der Epidermis und den Tapeten- 
. zellen gibt es vier Zellschichten mit Intercellu- 
lären. Vergr. etwa 300. 

„ 10. Querschnitt der Epidermis und der hypodermalen 
Zellschicht einer erwachsenen Anthere an der 
Stelle, wo sich das Staubfach öffnen wird. Die 
Epidermis ist hier sehr dünn und unter ihr gibt 
es keine Ring- und Spiralzellen. Vergr. etwa 500. 
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TAFEL XX. 


Sämtliche Figuren sind 225 mal vergrössert. 

Fig. 1. Längsschnitt einer Samenknospe. In der Embryo¬ 
sackmutterzelle die homöotypen Teilungen. Das 
innere Integument besteht aus zwei Zellschichten 
und ist nur an seiner Spitze keulenartig verdickt. 
Die Nucelluszellen strahlen von der Spitze der 
Embryosackmutterzelle fächerförmig aus. 

„ 2. Längsschnitt einer etwas älteren Samenknospe 
mit einer Tetrade, deren obere Zelle auswächst, 
die drei unteren Zellen degenerieren. Die innere 
Schicht des inneren Integumentes färbt sich 
dunkel, mit Ausnahme der Zellen um die Mikro- 
pyle. Viele Zellen am chalazalen Ende der Samen¬ 
knospe führen gleichfalls einen sich dunkel fär¬ 
benden Inhalt. 

„ 3. Erwachsene Samenknospe mit einem normalen 
Embryosack, in welchem zwei Synergiden sicht¬ 
bar sind. Der Embryosack hat die angrenzenden 
Nucelluszellen zerdrückt. Von den Zellreihen über 
dem Embryosack scheinen die Wände dünner 
zu werden. 

„ 4. Erwachsene sterile Samenknospe (etwas schief 
^ getroffen). Die Tetrade ist völlig degeneriert. 




TAFEL XXI. 


Fig. 1. Längsschnitt eines Loculus, welcher innerhalb der 
Tapetenzellen zwei Reihen von Mutterzellen ent¬ 
hält. Die Mutterzellen befinden sich im Synap- 
sisstadium. Sie schliessen ohne Intercellular¬ 
räume aneinander. Vergr. etwa 180. 

„ 2. Längsschnitt eines Loculus einer etwas älteren 
Anthere. Die Mutterzellen haben eine rundliche 
Form erhalten und machen die Reduktionsteilung 
durch. Die Tapetenzellen sind bereits mehrkernig 
geworden. Vergr. 875. 

» 3. Querschnitt eines Loculus einer noch etwas älteren 
Anthere. Die Tetraden sind ausgebildet. Mehr¬ 
kernige Tapete. Vergr. 440. 

„ 4. Längsschnitt eines befruchteten Embryosackes. 
Am Mikropylarende der Embryo, welcher schon 
aus einem kurzen Embryoträger und einer Keim¬ 
kugel besteht. Im wandständigen Plasma zahl¬ 
reiche Endospermkeme. Vergr. 180. 

„ 5. Querschnitt einer Keimkugel von deren acht Ok¬ 
tanten deutlich vier zu sehen sind. ' Das Endo- 
sperm umgibt den Embryo nur als eine dünne 
Schicht. Vergr. 240. 

„ 6. Querschnitt des Embryosackträgers in der Mitte des 
Endosperms. Viele Endospermkeme. Vergr. 870. 

„ 7. Wie Fig. 7. Der Träger zeigt in diesem Schnitt 
einen deutlichen Kern. Vergr. 370. 
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TABELLE, 


Nummern 

der 

Knospen. 

Gesammt- 

Knospen¬ 

länge. 

Länge 

der 

Kelch- 

röhre. 

Länge 

des 

Frucht¬ 

knotens. 

Länge 

des 

Kronen¬ 

blattes. 

Länge 

des 

Staub¬ 

beutels. 

Totale 

Länge 

des 

Staub¬ 

blattes. 

Grösse 

der 

Pollen¬ 

körner. 

STADIUM 

DER 

POLLENKÖRNER. 

STADIUM 

DER 

SAMENKNOSPEN. 

Auf Tafel 
XXII 
benutzte 
Abkür¬ 
zungen. 

1—6 

1-2.5 




0.5 






7 

3- 










8—12 

3-5 










13 

6 

0.5 

0.5 

. 0.5 

1.5 






14 

7 










15 

8 







* 

Placentae gebildet. 


16 

8 










17 

9 







Urmutterzellen. 



18 

10 










19 

11 










20 

11 




3- 

2.5 





21 

12 




3 

3 


Mutterzellen. 

Anlage der Samenkospen. 

P.M.; Sa. 

22 

12.5 




4- 

3.5 


Synapsis. 


P. S. 

23 

13 




4+ 

4- 





24 

14 




6+ 

4.5 


Reduktionsteilung. 


P. R. 

25 

15 




5.5 

5 





26 

17 




6+ 

5.5 


Tetrade. 


P. T. 

27 

18 

1 

2 


7 

6 

25/< 

Körner getrennt. Verdickung 


Pk. 









der Ecke. 



28 

23 




10 

9 

50 /4 

Typische Form der Körner 


P. F. 









deutlich. 



29 

26 




11 

10 

55 fi 

Vakuolenstadium. 


P. V. 

30 

26 

2.5 

4 


11 

10.5 

+ 60/4 




31 

30 

3 

4 

5 

14 

12.5 

± 70/4 


Mutterzelle. 

Em. 

32 

32 

4.5 

4.5 








33 

35 

6 

5 

9 

15 

15 

+ 80// 

Körner dicht mit Plasma erfüllt. 



34 

37 

6 

5 


15 

15 

± 80/4 


Synapsis. 

E. S. 

35 

40 

7 

5.5 


16- 

16- 

95/4 




36 

46 

10 

6.5 

14 

16 

18 

95/4 




37 

50 

11 

7.5 




95/4 


Reduktionsteilung. 

E. R. 

38 

55 

13 

8 


17 

19.5 

95/4 


Tetrade. 

E. T. 

39 

59 : 

17 

8 

27 

17 

20 

+ 100/4 

Pollen erwachsen. 


P. e. 

40 

59 

17 

8 


17 

21 

100/4 




41 

71 ! 

23 

9 


17 

22 

100/4 


Auswachsen einer Zelle. 

E. 

42 

76 

25 

10 


17 

23 

100/4 


Teilung im Embryosack. 

T. E. 

43 

82 

27 

10 


17 

24 

100/4 




44 

87 

32 

10 

38 

17 

26.5 

100/4 


Erwachsener Embryosack. 

E. e. 

45 

90 

35 

10 


17 

27 

, 100/4 





TAFEL XXII. 

Fig. 1. Die 29 kleinsten Knospen einer Blütenähre, angeordnet in einer 8 / 8 Spirale. 

„ 2. Die Ähre mit allen Knospen, welche in einer Ebene befestigt und in der Weise gezeichnet wurden. 

Beide Figuren sind auf 7 /» der natürlichen Grösse dargestellt. 








